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Figura 1.- a) Relaciones atdmicas CuiPb:In observadas
depdaitos estratiformes. Se observa una
tendencia a incrementarse el cobre cerca de
la fuente vaolecanica, ¥y el zinc y el plomo
aletados de ella, b)Y Relacidan Pb:ZIn {gn %
en pesae) en muchos depédsitos astratiformes
{Modificado de Stanton, 1972; Sata, 1977y
Cl“algyUaughah, 1981}..--....-&...--..-it' 3

Se— Seccion esquematica idealizada de um vyaci-
Hurcko tipico (Modificado de Franklin y co-
labor‘ador‘aeij 1931".--«-;---------.---..--o. ?

3. - Localizacitn de los principales depositos

de Maxicoe cuya mnaturaleca sinsedimentaria
hﬁ Eido I"ECﬂﬂDCida---.-.-o-----o---.-.-..-. 19

fyy = Mapa de localizacién geografica del area de
tLa Esmeralda, Municipio de Temascaltepec,
Eatado dE Hé"icol.l--...l‘.-tﬁﬂiilI"II...I E#

De - Geologia simplificada del arvea de los depd-—
sitos vulcanopénicos La Esmeralda ~ Tizapa
- Santa Rosa (Modificado de Parga—-Pérez
E_t_é\_l'-| 1‘38“‘31.---#----n--tt.---tqsnotol--- 35



- Figura 6&6.-

10. -

Mapa geoldgico que muestra la ubicacidn del
Area de Tizapa — La Esmeralda dentro del
Complejo MMetamirfico de Tierra Caliente
{Modificado de Ortega-Gutiérrez, 1981)......

Columna litoldégica esquematica del area de
La Esneralda; se desconoce el gspesor de
las unidades mEanCionadaSe s st s s s s av v araasswss

a} Fotomicregrafia donde se aprecia el as-—
percto tipico de la metarriclita “Las Huer-
tas". Se observa una foliacion bien defini-
da por un mosaico grancblastico de cuarzo vy
mica blanca {nicoles cruzados, X160).

b} Fotomicrografia donde se aprecia el as-
pecte tipico de las filitas grafitico -
calcareas. Se obsarva una foliacidn bien
desarrollada, definida por bandas de mate-
rial carbonoso (negro) y bandas de cuarco,
micas y calecita. Come mineral accesorio
comin se observa ilwmenita detritica (nico-
les cruzados, X40) ., i vavevrenvarensasantsasnme

a4) Fotomjecyreografia donde se aprecia el as—
pecto tipico de los esquistos de clorita -
muscovita. Se observan dos foliacionas bien
desarrolladas, definidas por bandas de mica
blanca ¥ clorita. El cuarzo se presenta co-
mo bandas eristaloblasticas y los minerales
opacos son muy abundarntes (nicoles coruzados
X403. b) Fotomicrografia donde s2 aprecia
el aspecto tipico de los esquistos de bio-
tita. Se observa textura porfidoblastica
con matriz esquistosa constituida por ban-
das de cuarzo y biotita. La muestra presan—
ta integnsa milonitizacidn y grandes crista-
les de biotita, posiblemente postmiloniti-
cos (nicoles cruzados, X840 .. ccccasessanene

a) Fotomicrografia donde se apretia el as-
pecto tipico de las filitas sericitico -
cloriticas. Se observa foliacidn, definida
por bandas de sericita, clorita y zonas
carbonosas. Es muy abundante la ilmenita
detritica alterada parcialmente a leugoxens
{nicoles ecruzados, X160}, b} Fotomicrogra-—
fia donde se aprecia el aspecte tipico de
las metacalizas. Se observa foliacion muy
bien definida por bandas de material carbo—
noso. fAbunda 1a pirita diseminadaji hay algo
de cuarzo, Y vetillas de calcita secundaria
(nicoles cruzados, X400 . cveerer s srasasansns
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Figﬁra-li--
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a) Fotomicrograftia donde se aprecia el as-
pecto tipice de los diques andesiticos. Se
obgervan grandes cristales de plaglioclasa
en una matric gque preszenta intensa altera-
cior, posiblemente propilitica. Se recono—
cen algo de epidota, clorita y minerales o-
pacos, probablemente sulfuros (nicoles cru-
cados, cobjetivo X400). b) Fotomicrografia
donde se aprecia el aspecto tipicode los
diques apliticos. Se observan cuarzo inter—
crecido con feldespato potasico, plagiocla-
ga vy abundante mica blanca en textura saca-
roide {(aplitica) {nicoles crutados, X40}...

a) Fotomicrografia donde se aprecia el as-—
pecto tipico de las rocas piroclasticas.
Se ocbservarn fragmentos liticos de rocas an—
desiticas, dioriticas v metamérficas. Al
centre un  fragmento con  Iintercracimiento
grafico entre cuarzo y feldespato, posible-
mente perteneciente a una roca granitica.
También fernocristales de cuar:zo, plagiocla-
sa y feldespato potdsico incluideos en una
matyiz micrecristalina {nicoles cruzados,
Xa0), b) Fotomicrografia donde se aprecia
el aspecto tipico de los basaltos de olivi-
no. Se observan fenocristales de alivino,
con los bordes alterades a iddinfisita, y de
ortopiroXeénca; la matriz es de plagioclasa
Yy pirodxernos (nicoles cruzados, X40).....s.

Geologia sinplificada del area de La Esne—
ralda, Municipico de Temascaltepeo, Estado
de Méxicoi para la secuencia y edad de las
unidades ver columna litolégica de la Figu—

FyA

45

ra 7, p. 359 (Modificado de Parga-Perez el al.,

lgaqa}‘l!.I‘IItl‘l'.l_.-li‘-'llti'-"-.'-i‘lI-I.

Secciones gecoclogicas interpretativas del
area de La Esmeralda, Municipio de Temas-—
caltepec, Estado de México. La posicion de
las sececiones s indica en €1 mapa de la
Figura 13; la geologia del subsuelo y la
pusigion de los lentes de sul furos se in—
terpretd en base a los datos obtenidos a
partir de perforacioness; para la sPcusn-
cia y edad de las unidades ver columma li-
tolégica de l1a Figura 7, p. 325 {(Modaficado
de FParga~-Pérer et al., 1984a) i e virvsnssuss=

Relaciones texturales observadas en la mena
tde La Esmeralda: ay Muestrya ESHM—159. Pirita
(1) que incluye un sector de pgalena (2)

53
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Figura 16.-

17.-

parcialmente reemplazado por owyheeita (3,
b} Muestra ESM-1359, Freibergita (1) gue
reemplaza parcialmente a Dboulangerita (6)
intercrecida con esfalerita (5). Tanbién
pirita (2) y arsenopivrita (3) en eristales
subedrales y cuarzo {(4) gue incluye a esfa-
larita (angule inferioy {zquierdod.

c) Muestra ESM-160. Sector ivrvegular redon—
deado de casiterita (1) incluido en pirita
(4)Y, Qque tambidn irncluye esfaleritag; tamn—
bién un smector de LInrntercrecimientoc antre
esfalerita (2 v galena {3}). d) Muestra
ESM—~162. Sector de bowulangerita (3) que in—
cluye sectores irregulares de freibergita

(2) ¥y galena (1) totalnmnente rodeadoe por oas-—
falﬂl"‘ita tl).l‘.l‘l..‘I'il.'-'l....l-l".'.--

Relaciones texturales ohbservadas en la mena
de La Esmeralda:r a) Muestra ESM—-163. Esfa-
lerita (1) intercrecida con galena (3},
sulfuro que presenta reemplazamiento por
bournonita (4). Arriba y a la derecha ganga
de cuarzo que incluye esfalerita vy orista-
les auedrales de pirita (2). by Muestra
ESM-164. Cristales euedrales de pirita (1)
aislados, agrupados o incluidos en cuarzo
{7), Sector de eafalerita (2} intercrecida
con boulangerita 4 y bournonita (3) que
incluye un pequehic sSector de galena. A la
derecha ganga de feldespato potasico (8) Yy
cuarze (7)) que incluye cristales redondea-
dos de monacita (6). o} Muastra ESM-164.
Esfalgrita (1) vy bournonita (2) en ganga de
cuarzo (3) que forma cristales eusdrales,
calcita (4 y ankerita ((5), d) Muestra
ESM-167. Cristales subedrales de pirita
(1), xenotima (2) y wmwonacita (3} incluidosg
en feldespato potdsico (4). . iieecisnesonnona

Relaciones texturales observadas en la mena
de La Esmeralda: a) Muestra ESM-169, Fram-
boide aislado en cuarrzo (1) gue incluye un
rnicleo de galena (&) toetalmente rodeado de
cristales de pirita (3) ¥ parcialmente
reagmplacado por calcopirita (4) y freiber-
gita (5). b} Mupstyra ESM—170. Bandeamiento
entre cuarze (77, micas (B} vy freibergita
(6, El1 Ccuarzo incluyg cCcristales eusdrales
de pirita (1), esfalerita (2}, galena (3},
calcopirita (4) v boulangerita (S).

c) Muastra ESM=-1TO. Sp obserrva esafalerita
{1} intercrecida con tealangerita (4); tam-
bién pirita (2), caleopivita (3), freiber—

61
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~ Figura 18.-

lg.-

20, —

2i.—

 ;gita £S).'ﬁdtiio (6), cuarzo (7) ¥y minera-

l2s mnicAceos (B). d) Muestra ESM-171. Fram-—
boide aislado en cuarzo (5). Nicleo de gpi-
rita {1} formando textura de “"panal de abe-

ja* rodeado de dos  capas de cristales de
pirita (4) que incleyven entre egllas un sec-
" for da calcopirita (2} en la parte superior
vy de boulangerita (2) en la parte inferior.

Relaciones texturales observadas en 1a mena
de La Esmeralda: a) Mugstra ESM—-172. Galena
(1} reewnplazada por freibergita (2 e in-
tercrecida con escasa asfalerita (3)5; ganga
de cuarso (4) y micas (5). b) Muestyra £ES5M-—
173. Texrtura framboidal constituaida por un
nacles de pirita (1) rodeado de cristales
mayores del mismy sulfuro (2) y de un sec—
tor de tetraedrita argentifera (3)3 gpanga
de cuarzo (4} y micas (S). c) Galena (3) de
grance gruese que incluye freibergita (5) y
pirita (6}, intercrecida con bournonita (4}
ganga de cuarco (1) ¥y micas (2).eecsnaccsas

Terturas esquematicas de los yaeimientos
tipo Huroko. al) Mena amarilla, compuesta de
cristales euedrales a subadrales de pirita
{1) en uria watric de calcopirita ((2).

b? Mena rnuagra, compuesta de una matriz de
esfalerita (&) y galena (3 en intercreci-
mientou irregular y cristales euedrales a
anedrales de pirita

tl,-'---t----o-.----.'-
a} Bristal central eguedral de pirita gque
incluye areas de galena ¥y esfalerita; "ban—
das" de esfalerita y galema intercrecidos

denotardo cristalizacidén sinmultanea; la ga—-
lena del sector inferior derecho incluye

eristales tabulares de micas; ganga de
cuarza parcialmente euedral, que incluye
sulfurcs, y micas. B} Cristal de pirita,

con esfalerita incluida, parcialmente reem-
plazado por boulangerita; arriba al centro
pequefRo seoector de esfaleritay ganga de
cuar2o CrlstalinG, s vt e st s a rr s st s vt e nmtan s

a) Espectro de eonergia dispersiva de la es-
falerita, 2]l sulfuro wmas abundante en el
depdalito La Esmeralaa. Ye trata de esfale-
ritas claras, cuys conterido medic de hie-
rro es de alradedor de 6.7 %. Se obserwvan
loes siguientes picos, de ifquievda a dere-
cha f{(a e alfa v kb es betal: 5 Ha—-bjy Fe
Ha~hsy Zv Ka—b. b} Espectyo de energia dis—
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: 'thura 22, -~

23. -

24, =

25. -

persiva de tetraedrita argentifera (frei-

“bargital), principal mineral de mena del de-

poisito l.a Esmeralda. Para las composiciones
ver Tabla 3. El espectro representa una

freibergita de contanido medic de plata

{alrededor del 19 %}. Sep observan los si-
guientes picos, de izquierda a derecha (a
es alfa vy b as beta): S Ha—-b; Ry La~by
Sb La-bs Fe Ka-h; Cu Ka-b; ZIn Ha-b. Nitese
la augencia de arsénico en el espectrois-ss

a) Imagen de electrones secundarios. Crig-
tales aciculares de boulangerita incluidos
2n galenaj angule superieor tzquierdo de pi-
ritagy Angulo inferior derecho ecristales
punrdrales de cuar:so. b) Imagen de electro—
ries secundarios., Galena removilizada entre
los cristales tabulares de mica que incluye
sectores de boulangerita ¥y cristales sue-
drales de pir‘i.ta-..-.-..-.-.-..---....-.-..

a) Espectro de enerpia dispersiva de 1la
owvyheeita, sulfosal que conjguntamente con
ia freiberpgita son los principales minera—
les de plata del depdésito La Esmeralda. Las
owyheeitas analizadas presentan alrededor
del 10 % de plata., S5 observan los siguien—
tes picos, de izquierda a derecha {a es al-
fa v b aes betal: S Ha—bjy Ryg La-bj Sh La—-bg
Pb La—-b. Nétese la alta proporcidn de plata

en el ecpectro. b} Espactro de energia dis-—.

persiva de la boulangerita, sulfosal muy a-—
bundante en el depésite La Esmeralda. Se
observan los siguientes picos, de izquierda
a derecha (a es alfa v b eg betal: S Ha—by
Sb La"—b; pb La—h-.-.--..--o--....-----...-.

a) Imagen de electrones secundarios. Crig-
tales euodirales de pirita que incluyen sec—
toras de esfalerita y galena. El mineral
blarco es boulangerita que presenta algunas
inclusiones alargadas de galena y de calco-
pirita {(ar*iba)j; garnga de cuarzo cristalino
b) Ampliacidém de a) donda se observan las
intlusiones de galena en la boulangerita,
pasiblemente debidas a eXsSolucitmn. . eeesaeas

ay Imagen de electrongs sSecundarios que
myestra la relacian entre owvheeita y ber-
thierita; ganga de cuarzo cristalino.

b} Distribucién de Ag en al Area de al.
c) Distribucidén de Pb en el area de al.
d) Distribucidn de Bh en el area de a)a.

a8s

a7
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_Fiuura 26. -
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. ;) Digtvibucién de Fe sn 2l 4rvea de a).
‘) Distribuciién da G1l en e}l Area de a),.

a) Imagen de slectrones sscundarios que

- mMuestra un sector de freibergita que inglu-

ye galena, sul fure que a su vez incluys
owyheeitajy abajo al cantro sector de esfa-
lerita; ganga de cuarzo cristaline.

b} Distribucidén de Ag en el 4&rea de a).
) Distribuciin de Sb en el Area de a).
d) Distribucién de Cu an el 4irsa de a).
&) Digtribuciin de Zn en el érsa de al.
) Distribucién de Pbh sn el 4area de a).

Comparacién entre los contenidos relatives
totales da Pb - In - AgQ (X100) de la mana
de La Esmaralda con otros sulfurcs sinsedi
mentarios doa MIKICO. s e cvesssantensssnananan

a) Imagen de slsctrones secundarios. Crie-
tales de pirita parcialmente vreamplazades
por ankerita; rvestco ds ganga de Cuavrzo
criptocristalince vy micas. b} Imagen de a-
lectrones zecundarios. Grismta an pirrotita
rellensda de barita, mineral de ganga por-
demis raro en al depdsiteo de La Esmeralda..

a) Imagen da elactrones secundariocs. Coa-
lsscencia de framboides "tipo a"y, incluidos
on cuarzo. Nétese al fragmento roto supae=-
vioyvr, do igual naturalerza, qus indica movi-
mientos prediapengticos. Los nicleocs de mi-
erocriastales de pirita han servido para la
depositacidén dm otros sulfuros, que desdo
w]l centro hacia afuera, son: galena, asfa—
larita y pirita grussa. Fosteriormente 1la
freibergita reemplazd parcialmente a la ga-
lana, mientras que la calcopirita no pre-
senta una clara relacién de regmplazamiento
pero se ancuantira sismpre asogiada sv  las
dreas de frelbergita. ) Un detalla de al).
Rigunos de los framboides mueatran depogi-
€idn diracta de esfalerita, sin mediar la
capa de galena. Noteas la aburndancia rde
freaibergita en 8l interior de la textura
Coalasgente ¥ la capa exterlior de cristales
auedralaes welativamente grandes de pirita..

a) Imagen da electrongs secundarios. Un de-
talle de la Figura 29a. Coalescencia de
framboidas y deponicidin concéntrica de ga-
lena, asfalerita vy pirita pgruesa, En el
borda inferior izguierdo la esfalerita ae

io2
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Figura 31.-
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32—
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deposita directamente sobre ol rnicleoc fram-
boidal, sin mediar la capa de galena,

b) Imagen de elecirones secundarios. Un de-~
talle de la Figura 320a donde se observa un
sector de galena parcialmente resmplazada
por freibergita, la capa de esfalerita y la
zona eXxterior de cristales euedrales de pi-
rita relativamente grandeS.scssscssnssantns

a) Imagen de electrones secundarios. Coa-
lescencia de framboidas “tipo b", compuds—
tos de tres tipos de piritar un nidcleo de
microcristales similar al "tipo a“, una zo-
nia intermedia de cristales pseudoradiales
de pirita ¥y una capa exterior de pirita en
cristales suadrales relativamente grandes,
tambign similar a la que recubre el '"tipo
a". B chservan pesquenocs sectores de galena
antre la segunda ¥ tercera capa. A veces
hay hasta cuatro capas de pirita gruesa,
sivrviendo la exterior para coalescer con el

frambolide adyacentey otradg, los framboidesws -

s2 unen por la pirita radial, sin mediar
los cristales suaedrales, Porcas veces no se
observa el nicleo de microcristales, estan—
do &l esferoide compuesto dnicamente de los
cristales radiales mediante los cuales coa—-
lance con los veninos. b)Y Imagen de elagc—

ietl

tronas secundarios. Coalescencia de fram—u'
boides Ytipo o', compugstos de un ndcleo
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RESLIMEN

En el Area de La Esueralda, Municipio de Temasecaltepec, Estade de Marico,
aflora una potente secuencia de rocas metavolrdnicas y metasedimentarias per—
tenecientes al Complejo Metamérfico de Tierra Caliente. Dichas secuencias, de
posible edad permotridsica, ban sufrido un metamorfismo de grade bajo a medio.

Mediante perforaciones se han identificado varios lentes de sulfuros poli-
metalicos concordantes Con las rorcas vulcanosedimentarias encajonantes, las
cuales son metatobas rioliticas, esguistos de sericita vy de clorita-sericita,
Los lentes de sulfuros se encuentran encajonados por rocas QqQue guardanm una
posicidn estratigrdfica superior a las del yacimiento contiguo de Tizapa.

Los lentes portadores de sulfuros son mucho menos consistentes que los de
Tizapa, debido a que estdn muy entremezclados con los minerales de ganga,
sericita, cuarzo, carbonatos y fosfatos fundamentalmente, lo gue reduce gran—
dements las posibilidades econdmicas del depésito.

La textura de grano fino, las piritas framboidales vy las caracteristicas
clisticas, son evidencias del origen sinsedimentario de las menas metalicas.
Las asottaciones mineraldgicas identificadas son propias de laos sulfuros
exhalativos-sedinentarios: pirita-esfalerita-galena-freibergita-calcopirita.
Tambiégn se reconocieron arsenopirita y pirrotita, aeste dltimo sulfuro en las
partes mas profundas del depésito. La casiterita incluida en loa cristales de
pirita es una caracteristica de los depdsitos sinsedimentarios.

El principal mineral argentifero es la tetraedrita, sulfosal que presenta
contenidos variables de plataj también se jdentificaron owyheeita y argentita.
Las oktras gulfosales reconocidas son boulangerita, sSewmseyita, bourrnonita,
berthierita y jamesonita,

La mineralizaci1dn &n La Esmeralda se cavacteriza por ser rica en hiBrro,
zinc, plomo, plata y antimonio, ¥y deficiente en colbre y arsénico,

RBSTRACT

In the area of La Esmerslda, municipality of Temascaltepec, State of Mexico,
an outcrop of a thick sequence of wetavolcanic and metasedimentary rocks s
present which belongs to the Tierra Caliente HMetamorphic Complex. These
rocks, possibly of Permo-Triassic age, have been affected by a low or medium
grade netamorphism.

Drillings programs have cut several lenses of polymetallie sulfides
concordant with the volcano-sedimentary host rocks identified as metamorphosed
rhyolitic tuffs and serigite and chlorite-sericite schists. The host rocks of
the sulfide lenses ars stratigrapmcly above those of the nearby Tizapa
deposit.

The sulfide bearing lenses in La Esmeralda have less econopnjic potential than
those of Tizapa. The main gangue minerals are servicite, quart:z, carbonates and
phesphates.

The fine grained tesxture, the framboid texture octcasionally found in pyrite
and the clastic nature of the wmetallic ores indicates a synsedimentary
origen. The wineralogical associations are typical of exhalative sedimentary
sulfides: pyrite-sphalerile-galcra-{raiborgite-chalocopyrite. Arsenopyrite and
pyrrhotite are alszo preszent, the latter 1n the deepest part of the deposit.
Casiterite inClusions in pyrite crystals are characteristic of synsedimentary
deposits,

The main silver-btearing mineral is tetrahedrite, a sulfosalt with a variable
silver content; owyheeite and argentite were also ldentified, Other suylfosalts
present are heulangerite, semseyite, bourngnite, berthierite, and jamesonite.

Mineralization a: La Esneralda snows a characteristic enrichment of iron,
zincy leady silver and antimony and low copper and arsenic content.

o e i immram e opemem et R b i R e i FLEA | s
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1. INTRODUCCION

-1.1 Ean&ralldadﬁs

La actividad volcédnica submarina ha actuado a traves
de la hiatoria de nuestro planeta transportando del manto a  la
corteza diversos elementos y suministrando las condiciones

termicas necesarias para que la circulacion convectiva del agua
selectivamente redistribuya ¥y concentre 1los metales y el

axufre, procesos que han dado lugar a los depdsitos de sulfuros
masivos wvulcanonénicos,

lLos yacimientos vulcanogénicos eran desconocidos Como
grupo hace algo mas de treinta Aari0s, La comprension de  su
naturaleza svoluciond paralelamente a la teoria de tecténica
global, gque revoluciond las concepciones sobre la génesis de
los yacimientos minerales. De esta forma, estos depasitos no
son considerados en el volumen del ecilincuenta aniversarice de
Economic GEology (19%5), ni en ninguno de los textos clasicos
de geologia econdmica de la época (p.e. Dateman, 1961) . Doy
décadas después la situvacidn habia cambiadoe drasticamente, de
tal manera que en 1979 dos numeros de Mining Geology (v. &8,
Nos. 150 y 151) se dedicaron a yacimientos de esta naturale:za.
De igual forma, el setenta y c¢cince aniversario de Economnice
Geology {publicado en 19811}, incluye una contribucion

que
resume el conocimiento gue s tenia hagta la fecha agerca de
log yacimientos vulcarogenicos (Franklin et al., 13817 y otra

gsobre los depdasitos sedimentogeérnicos (Lewis y Williams, 198113
ademas, dos articulos analizan los yacimientos de sulfuros
masivos vulcarnogenicos a la luz de la evolucidn cortical
(Meyey, 19813 RAnhaeusser, 1981), Dos armos mids tarde Economic
Geology publica una completa monegrafia sobre los depositos
tipo Huroko, cuyos treinta y cuatiro articulos son el resultado
de una invesktigacidén conjunta de los principales estudicsos de

los yacimientos wvulcanogénicos de Canada, Estados Unidos de
América ¥ Japdn.

Los sulfuros masivos vulcanppganicos estaAn anmplianente
distribuidos Eipacial v temporalmente, reconociendose digstintos
tipos de depésitos, los cuales no se encugntran  uniformemnente

repartidos a ftravés de la cgolumna gecoclogica, siendo G
secuRncia temporal un documenta de grarn 1TIpoI-taANSLa 20 l1a
comprénsion de la historia avolutiva de la Tiaerra.

Los depdésitos de esta naturaleza son  abundantes ean
los terrences precambricos, reconcciéndose on todas las areas de
ascudos del planeta. Son muy inportantes en los cinturones
eugeosinclinales paleozoicos, y sg encuentran también Bern
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terrenos maadozoicos, terciarios yv reciantes. Los vyacimientos
conocidos mas antiguos provienen de rocas de ant igiiedad
suparior a 3,400 HMa (Arquearnce de Groenlandia Yy RAustralia
Occidental), mientras que los mas modernos estan actualmente en
formacidn en las profundidades del Mar Rojgo y en varios sitios
de convergencia vy divergencia de las placas tecténicas,
incluyendo sectores bien conocidos en mares mexicanos. Muchos
depadsitos fueron reclasificados como miembros de esta clase,
reconociéndose en 19832 mAs de mil yacimientos de sulfuros
masives vulcanogénicos {Dhmoto y Skinnar, 19832).

Los depssitos vulcanogénicos varian mucho en cuanto a
sus dimensiones: 1905 hay desde muy pequeros hasta algunos Qquea
contiangn varios cientos de millornes de torneladas., Los cuerpos
de mena tienden a ser de forma discoidal o elipsoidal,
concordantes con las unidades estratioridficas que los
ancajonan. Cada depdsito forma parte del edificio volcaAnico vy
astd interestratificade con flujos voleocanicos, domos, brechas
de expleosién o de deslizamiento vy con sedimenteots guimicos,

tales cone pedernal o capas de sulfato en los depésitos
fanerozoicos.

Dentro de la secuencia wvolcanica, debhajye de los
cuerpos de mena, generalmente eaxiste una chimenea de rocas

alteradas hidrotermalmente, que puede estendarse algunos

cientos de metros hacia abajo, presentando a veces sulfuros,
especialmente de cobre, fortmando vetillas finamente
antrelazadas (stochkwork). Estas chimeneas representan los
conductos de allmentacion de los fluidos hidrotermales, a
tvravéas de los cualeg s vertian an el fondo marino.
Lataralmente lo= lentes de sulfuro graddan a sedimentos
quimicos, tales como pedarnal, que pueden extenderse sobre
amplias areas. Los sulfuros y los sedimentos quimicos se han

acumulado lantamente por la accidn fumardlica hidrotermal, que
censtituye gl cilierre del ciclo eruptiveo, o una etapa de quietud
dentroc del mis=mo.

Los depdsitos de sulfuros

masivos vulcanogénicos
cubren un amvplio rangoe de

composicionas, b 50on fuente
importante de cobre, zinc, plowme, plata vy oro. Otvros metales vy
mineralas no metalicos se apraovechan de vacimientos
vulcanogénicos, tales cote caduic,

mercurio, bismuto, cobalto,
estafio, harita y yeso. En la Figura la se muestra la realacién

Cu—-In-Pb de muchos vyacimientous conocidos de Europa, Norte
fAmdrica, Africa y Rustralia (Stanton, 15723 Sato, 1977 Craig vy
Vaughan, 1981). Del diagrama triangular es claroco que existen
dapdsitos que contiengn s4lo cobre, otros tienen cobre y zincgc,
con variada relacidn de estos metales, Yy que el plomo se
incrementa substancialmente cuando la relacidn In/Cu prcede de
alradedor de &0:40. El ploma no necezariamente se presenta, Y
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Figura 1.~ a) Relaciones atdmcas Ju:Pb:Zn observadas en muchos

depésitoa estratiformes. Se obgerva una tenden-
cia a incrementarse el cobre cerca de la fuente
volcanica, ¥ el zinc y el plome alejados de
ella. b) Relacién Pp:iZn {(en % en pesol) en
muchos depasitos estratiformes (Medificado de

Stanton, 1972; Sato, 19773 Craig vy Vaughan,
1981}, '
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algunos vyacimientos tiernen zinc practicamente como dnico
elementoe ne ferroso. UWUna caracteristica del diagrama que salta
& la vista, 5 la ausencia de puintos en el lado Cu-Po del
tridngulo, indicando que no existen vyacimienos dominados por
esos dos metales. La distribucién de Pb versus Zn mostrada en

la Figura 1b indica la abundancia de ectos dos metales en los
sulfuros masivos vulcarnogénicos.

En los deptsitos de sulfures masivos vulcanogénicos
el sulfuro mas abundante es la pirita, con © sin pirrotita

asociaday le siguen en importancia la esfTalerita, la
calcopirita ¥y la galena. En wenores roporciones suelen
presentarse bornita, caleositn, arsenopirita, tetraedrita,

bismuto nativo, hismutinita, sulfoarseniurcs de cobalto vy
varios sulfoantimomniuros. La magrnetita se presenta a veBCces en
los sedimentoc adyacentes a 1los cuerpos de sul furos. La barita
y 1la fluorita son minerales relativamente frecuentes. La ganga

mas comun estid formada por tuarzo, varios carbonatos, clorita y
saricita.

En 1los yacinientos de esta maturaleza, la plata se
encuentra contenida en tetraedrita argentifera (freibergital,
sulfosales de plomo—plata, plata nativa y electrum; el oro se
prasenta cono mineral nativeo o electrum. Exista una tendencia
clara a concentrarse el oro en las menas cupriferas y la plata
ers las ricas en plomo-zing.

Algunos autores han dividido los depdsitos de
sul furos masivos de acuerde a diferentes criterioa. Varias
clasificaciones se basan en la fuerte tendencia de los sulfuros
masivoas wvulcanogénicos a 1la segregacion de cobre dal
zinc—-plomo, teniendo las menas de cebre entre 2.9 ¥ 3.9 % del
metal, ¥ las de zinc-plomno entre 0.5 ¥ 1.9 %. Stanton {1972),
considerando las caracteristicas de dicha segregacion, divide
los yacimientos vulcanogenicos en tres categorias: 1) depdsitos
donde se presentan las mernas de cobre y de zinc—ploma en
Cugrpos separados, respondiende a la tendencia general de
mani festarse los cuerpos de cobre debajo de los de zinc—-plomoj
2) yatimientos donde las menas de cobre ¥ las de zinc—-plomo
estadn en yuxtaposicidén en un cuerpe de sulfures, respondiendo a
1a tendencia de presentarcse el cobre en la base de los lentes vy
los mingrales de zinc-plome en la parte superior, a 1¢s cuales
pueden suparpongrse masas da baritaj y, 3) depisitos donde los
minerales de cobre y de zinc—-plono s presentan en masas
adyvacentes, sin orden estratigrafice, come en los dos cazsos

anteriores, pero Ccon una tendencia a segregarse 1os minerales
de cobre de los de Ccinc-plomo.

Hutchinson (1973) clasificéd los depasitos wvulcano—
géniceos de sulfurcs masivos de acuerdo a su contenido wmetalico,
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teniendo en cuenta el ambiente tectdnico de formacidén como
criterio secundaric de clasificacidn. Considera tres
divisiones: 1) depdsitos de zinc—cobre, principalmente del
RArquaeanc y asociados a rocas volcédnicasi 2) depdésitos de
plomo—Zinc~plata, asociados a rocas velcanicas y sedimentarias,
predominantemente de edad proterozeoica y fanerozeicay vy, I
depésitos de pirita cuprifera, asociados praedomninantemente a

rocas volcdnicas maficas ¥y ultramdficas, principalmente de edad
fanerozoica.

Dentro de la glasificariton de Hutechinson se pueden
considerar dos grandes grupos de vyacimientos vulganogenicos,
considerando la composicidon plobal de las vulcanitas asoriadas:y
uno en gue predominan las ascociaciones basalticas v ocedanicas,
y otre con rocas mas falsicas, de ascociacion basalto—an—
desita-riolita. El cobre es el principal elemento de mena del
primer grupo, caracteriszando al segundo 1a abundancia de
zinc-ploma, con cobre como elemento subordinado.

En el grupo de depbsitos mias félsgicoes, el zine o el
cobre son los metales daminantes en los yvacimientos
pracamby icos, mientras que el plomo es generalmente Mas
abundante en los depbtsitos del Fanerozoico. Las lavas de
composicion andesitica a r»iolitica abundan el los depédsitos de
todas las éeépocas, mientras gue los basaltos se presentan
especialmente en la base de las secuencias volcanicas. Esto es
especialmente notable en los depdésitos del Precambrico, donde
pueden dafinirse bien los ciclos basalto-andesitariolita o

basalto—-rivolita (Spence y de Rosen-Spernce, 1973). Hay muchas
diferencias entre los depdsitos mas antiguos del grupoe, los del
cinturdn Rbitibi en Canada, v los mas Jévenes, loua vyacimientos

micceénicos Kurohko de Japon, presentandose todas las gradaciones

entre ellos, que quizad reflejen diferernclias en la historia
tectonica.

Sangster y Scott (1976, in Franklin et al., 1981)
consideraron tres Ytipos de depositos: 1} vyacimientos con
asociaciones volcdnicas predominantes; &) yacimientos con
asociaciones sediwmentarias predominantess; y, 3} vacimientos con
asociaciones wvolrpanicas y sedimentarias mimxtas,

Sawkins (1976) propone una clasificacién en cuatro
grupos, ernn base a las caracteristipas tectdnicas v composicion

de los yvacimientos: 1} tipo Huroko; &) tipo Chipreg 3 tipo
Besshii v, 4) tipo Sullivan.

Solomon (1976, in Franklivn et al., 1981) divide los
deptsitos de sulfurcs Mmasivos vulcanogénicos en tres
categorias, de acuerde al metal dominante: 1} de ming-—-
plono—cobre; 2} de Zzinc—cobre: vy, 3) de cobre.
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_ Franklin v colaboradores {1981) consideran cuatro
catagorias de depdsitos de sulfuros masivos, en términos de
composicidn: 1) de cobre; 2) de cobre-zincy 3 de 2z2inc-—
plomo-cobres; vy, 4) de plomo-zinci estando los vyacimientos

vilocanogénicos printipalmente comprendidos en los dos tipos
intermedios.

Maynard (1983) considera dos grupos principales de
depositos, termiendo en cuenta el regimen de placas tectonicas
que les did origen y los metales dominantes: uno formado en
bordes de placas divergentes o reginenes de tension, que dan
origen a log depésitos tipos Mar Roae yw Chipre, en que las
asociaciones minerales son dominadas por cobre,” ¥y otro formado
como resultado de la cgonvergencia de placas {regimenes
compresionales de subduccidn), con una gran variedad de nmetales
que originan los depodsitos tipo Hurgho vy Besshi. El segundo
grup® puede serv subdividido en depasitos de arcos insulares
primitivos, principalmente de cobre vy zinc, y depdisitos de
arcos insulares maduros, que contienen cobre, Zinc, bario v
plomo, pertaeneciendo los vyacimientos Huroko de Japtn a la
segunda subdivisidn. Practicamente todos los depdsitos del
Argueano fpertenecen al primer tipo, sugiriende que la presencia
o aussncia de corteza continental es el factor dominante en la
formacién de uno u otro tipo de depdsitos. En los yacimientos
relacionados con los arcos maduros, como  los de Japdén, quea
incluyen apreciable influencia de la corteza continental, la
guimica es compleja. Por 1o contrario, la escasas areas de
corteza continental en tiempos argueanos deben haber originado
pocas zonas de subduccién que dieron origen a yacimientos de
tipo maduro. Probablenente los depositos tipoe Besshi  tambieén
partenecen al grupo primitivo, pero se distinguen por sSu
asogciacidn con gruesas secuencias de grauvacas y serpentinitas,
pero salve la compleja mineralogia de los yacimientos tipo
maduros, ambos son practicamente iguales,

Los depomitos Huroklo (' rnegro! en idioma Japones)
deben su nombre al color oabscurso de sus menas, €n especial a
las ascriaciones rigas en esfalerita. Tienen su localidad tipo
en el distrito Hokurcoku de Japon, donde se presentan en grupos
da yacimientos aseciados con prupciones fisurales submarinas en
sistemas de rift o de estructuras circulatreas de subsidencias.
Los yacimientos estan erncajonados en unidades volcanicas, las
cuales i1ncluyen materiales depositados ps3r corrientes de
Curbiedad interestratificadas econ domes y flujes de lava
riolitica y dacitica {(Figura ). Debido a que estos

depasitos
no han sufrido metamorfisms ni deformacion, han sarvido como
mocdelo para interpretar vacimientos mas ant iguos,

frecuentemente poiideformados.
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En estos yacimientos varios cuerpos lenticulares
puedan presentarse en la misma secdencia vulcanosedimentaria, o
inCluso alrededor del mismo orificio vaolcanico, en diferentes
niveles estratigraficos. Log cuerpos del distrito contienen
alrededor de 10 millones de torneladas con un promedio de 2 ® de
cobre, 1.7 % de plomo, 5 % de =zinc, 14 % de azufre {como
pirita) vy significantes cantidades de plata.

Los yacCimientos tipo Kurcko de Japén se consideraban
tradicionalmente cono incluidos en un horizonte del HMioceno
Medio (Sato, 137V7), de 13 Ma. A partir de edades radioméiricas,
datos paleontolégicos y correlaciones estratigraficas del
distrito Hokurokwuy, Tanimura ¥y colabaradores {(1983) consideran
que, si bien los yvacimientos gue se presentan agrupados son
contemporaneos enktre si, los grupos de depogsitos muestran

diferencias de edades, las cuales estidn comprendidas entre 16 y
11 Ha.

La presencia de abundantes vesiculas en los basaltos,
y &1 caracter explosive y fragmental de las reocas volcanicas
félsicas ascriadas, llevd a conziderar a los yacinientos Kuroko
como formados a profundidades scomeras, inferiores a 500 m.
Guber y Ohmoto (1978) y Guber y Merrill (1983, ron  base en
eastudios da foraminifereos, concluyeron que la profundidad de
depositacidn de la mena, en todo 1 distrito Holhuroky fue de
3,500 + 500 mn, También las observaciones de minerales huéspedes
en inclusiones fluidas sSugieren farmacidrn a profundidades
sup&riores a los 2,000 m {(Fisutha-Arnond ¥y Ohmotao, 1383). Por
otro lado, Dudads (1983), basado en los datos de solubilidad del
agua en los fundidos silicatados, ha concluido gque los basaltos
veasiculares pueden formarse en aguas de hasta 4,000 m de
profundidad, vy Burnham (1383} ha demnostrado que a a8sas
profundidades son pesibles las explosiones pivoclasticas.

Tanimura v coolaboradores (1983) y Guber

y Green
(1983} concluyen, en base a observaciornes litolédgicas,
paleontolégicas y de distribucion de las unidades

estratigrAficas, que la subsidencia del digtyrito Okuroku, desde
condiciones praximas a la costa a ambiente profundo, tuvo lugar
coma resultado de esfuerstos tensionales en un corto lapso de
tiempo manor de dos millonegs de ancs, que comenzto hace 17 Ma.
ia regidrm permanecid en el mMar profurndo nasta hace
aproximnadamerte 5 Ma vy fue luego ascendida rnuevamente a
ambientes practicamente costeros, coma resueltado de esfuerczos
comprasionales; este ascernso tuveo lugar también en un corio
espacico de tiewnpo, menor de dos millones de anfos. Los modos de
subsidencia y emersion fueron controlados por fracturas del
basamento, de tal marera gue los bloques rorticales, de varios
kildmetros de largo, fueron hundidos o elevados diferen—
cialmente, creando un relieve subinar ino compuesto de
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elevaciones y depresiores limitadas por fallas de alte Angulo.
Es nmuy posible, perc no esta comprobado, que la existencia de
fracturas del basamento y un fondo marino irregular sean

factores esenciales para la formacidn de los depdsitos Eipo
Kuroko.

DPe acuprdo con Tamimura y colaboradores 1198583) el
tipo de actividad ignea en el distrito Hokuroku varid con el
tiewmpo, eomenzande con un vulcanismoe andesitico hace alrededor
de &80 a 30 Ma, cambiando a actividad binodal -riolitica vy
basidltica- durante un periodo entre 17 y T Ma, para wvolver
nuavamente a ser de composicidn andesitica. La nmineralizacién
Kuroko se presenta durante gl pericdo de vulcaniswo bimadal,
cuando la regian se encontraba en mar profundo.

A pesar de la concepcidn pgeneralizada en el sentido
de que todas las rocas Felsicas en el distrito Hokuroko
derivaban de un driico cuerps> magmatico, Ohmote y Takahashi
(1983) y Guber y Green (1983 han deducido la existencia de
varios centros de actividad ignea félsica separados entre S vy
10 U, ¥ alineados subparalelamente a los sistemas de fracturas
dal basamento sugeridas por Sceott (19787, Ohmoto y Takahash:
(1983) sugirieron que cada centro volcdnico entro en actividad
an diferentes tiempos, pere Que todos ellos tienen una historia
similar: 1) desarrollo de calderas; 2) mineralirzacian tipo

Kuroko en las depresiones de las calderasy Yy 33 actividad
resurgente.

Se conoge Que los yvacimientos Huroko de Japdn astin
cercanamente asociados con domos daciticeos (UYrioclita blanca')
(Sato, 1977}, interpretandose gue la minevalizacidn seguia a la
formacion del domo y a la extrusién de la '“riolita blanca® en
el fondo ocednico © cerca de la cresta de los domos, es decir
qua 1a mineralicacién se originaba en "altos" subnmar inos,
Daspues de un detallado analisis estructural, Hashiguchi {(1383)
contluye Aque lod sulfuros s acumdlaron originalmente en
depresiongs submarinas, y gGue la extrusidn domica ocurrid
durante y despuéds de la mineralizacidén, siendw los domos la
principal causa de la deformacidén ¥y texturas clasticas de las
manas, pero no de la deposicion original.

El modelo mas aceptado de crecimiento de los cuerpos
de mera de los yacimienktos Kuroko es la formacidgn, a partir de
fluidos hidrotéermales, de sulrurdas agumalades en el giguiente
order:, desde el fordo a la cima de los yaciwmientos: menas ricas
En pirita, menas amarillas ricag en cobre, y merias negras ricas
en =“inc v plomo, Por otro lado, Muroda (1983) concluye que gran
parte de l1a nireralizaci1on masiva se fornd en el interior de
los sedinentos inconsolidados.
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Una de las caracteristicas mas comunes de los
depositos Kurcko es la presencia de texturas clasticas a escala
tantoe macroscopica como microscdpica, las cuales indican

procesos de movimiento, brechamiento, transporte y redeposicidén

de los granos minerales y fragmentos de mena durante y después
de la depositacion original.

Eldridge y colaboradores (1982} han corcluido que las
menas de los sulfuros masivos vulcanagénicos han crecido  por
dos diferentes procesos. El primero involucra la precipitacién
de sulfuros primarios de grana fino, consistentes de esfale-
rita, galena, pirita y bharita, la clasica asociacion de mena
negra. Esta precipitaciédn aparentemente ciene lugar como
raesultadae do la me=zcla rapida de los fluidos hidrotermales
calientes con el agua marina fria. El segungo proceso implica
la interacecién continua de los sulfuros constituyentes de la
Mena napra con rluides tardios, agriginandoe wuna sucesidn de
transformaciones metasomatircas, Primero los minerales
depositados directamente de las soluciones recristalizan como
mena negra de grano grueso, luego son alterados a mera amarilla
rica en calecopirita, ¥ finalmente a una asociacion rica en
pirita. Evn el esquema anterior, la mayor parte de la wmena
amarilla rica en calcopirita se forma después de la mena negra.
Por otro lado, los estudios parageneticos de los stockwoks

siliceos Qque infrayacen }os cuPrpos masivos, llevaron a
Pisutha-fArnond vy Ohnoto (12832) a la misma conclusidn:
calcopirita formada después que la mayor parte de la

esfalerita, galena y pirita,

Los procesos Quifiicos resultantes de la mezcla de los
fluidos hidrotermnales con 2l agua marina son considerados por
Ohmoto vy colaboradores {(13983), autorgs que también hacen
comparaciongs entve los contenidos metdalicos obaervados vy
tedricos de las menas masivas, considerando gque el coneamiento
mineral dentro de los Cusrpos de meéna fue praducte de fluidos
inicialmente rno saturados con respectc a todos los minerales de
mena, pero saturados con respecto a pirita y cuarzo. El1 rapido
enfriamiento provocé un desequilibrio que lievd a la
precipitacion de la mena negra,. la cual fue secuencialmente
alterada por soluciones de temperatura ascendente, conclusiones
concordantes con las de Eldridge y colaboradores (1983 9 vy
Pisutha—-Arrnond ¥ Ohmoto (1983).

Los gntudios nmicrotermongtvices llevados a cabo por
Pisutha-Arnond y Ohmoto (1983) indican que la mayoria de los
sulfures v sulfatos de los depdsitos HurolMo se forman en un
rango teérmicao entre 1S y I50=C, durante el periodos de
incrementao de temperatura de las swoluciones hidrotermales. La
menia neEgQra ya estaba formada entes de los 3000, mientras que
la calcopirita v el cgcuarco se depositaron arriba de esa
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temperatura. A iguales conclusiones llegan Bryndzia ¥
colaboradoreg (1983) con respecto a los depdsitos en  formacidn
a 2i=N en la trinchera del Pacifico riental.

- Las investigaciones de Pottorf y Barnes {(1983) de los
sulfuros de los depéisitos del Mar Aojo han irdicadao
temperaturas de formacidn entre 200 y 350, esencialmente
idénticas a la de los depasitos de 21N ¥y HKuroho. Tambien se
sugiere un aumento de la temperatura con el tismpo, a raix de
la comparacidén de los rangos térmicos de formacien entre los
sgdimentos metaliferos y las vetillas con metales que los
cortan. Estas conclusiones son sorprendentes, debido a la
concepcidn, tan generalizada, de gue las menas hidrotermales se
depositaban en la etapa de disminucion de la temperatura de las
soluciones formadoras.

Watanabe y Sakai (1983) y Kusakabe vy LChiba (1983},
basados en andlisis isotdpicos de azufre y oxigeno an barita vy
anhidrita asociadas en los depdsitos Huroko, han concluideo que
el ton sulfato en los fluidos mineralizantes proviene, princi-
palmente, del agua de mar. La anhidrita, segun los
investigadores mencionados, s precipita a temperaturas de
alrededor de 20Q0=C, como resultado de la mezcla de menos del 20
4 de fluido mineralizante comn agua de mar fria.

Las astudion de isftopos de oxdigenoc llevaron a
Tsutsumi ¥y Ohmoto (1983) a deducir que las capas 'tetsusekiei?,
gque sobreyacern a las menas masivas HKuarako, se formaron a
tenperaturas de alrededor de 100=C, durante el periodo de
descenso téermico de las soluciones hidrotermales, las cuales
alcanzaron los 350°C dwrante la formacidnn de los sul furos.
Kalogeropoulos y Scott (1983), a partir de estudioes de
inclusiones fluidas, concluyen que la actividad hidrotermal
post—-tetsusekiei llegd hasta los 250=C, o cual coincide con
las observaciones de las zonas de alteraciédn, varios cientos de
metros arriba de los horizontes Kuroko, realizadas por Green vy
colaboraderes (1983), y con los estudios microtermométricos de
las wvetas post~Kuroko, de Pisutha-Arnonda y Ohmoto (1983).

Green y colaboradores {1983) ' Ohmota (1983}
establecernr gue la actividad bidrotermal fue intermitente
durante repetidos ciclos, durante un periodo de varios millones
de avos. Cada ciclo comenzd a teamperaturas inferiores de 100°[,
superando Llos 23500, para declinar dolaje de las 100Q«C
nuevamente. Los investigadores mencionados sugieren que la
mineralizacidn Kuroko se origing, ern la mayoria de los rcasos,
durante el primer ciclo de actividad hidrotermal. Por otro
lado, Dhmoto y colaboradores {1983), a partir de observagiones
de las relaciones entre la sedimentacidn, el valor de d>+5 de
logs sulfuros diagendticos y del espesor de las capas sedimenta-
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rias sobre las menas masivas, estiman que el tiewmpo reguerlido
para formar un depdésiteo Kurokwo tipico, o la duracién de un
ciclo da actividad hidrotermal unico, es entre 200 y 50,000
anos. Cathles (1983) calcula antre 100 v 5,000 anfos dicho

ciclo, An base a modelos numéricos de la bidrologia de los
sigstemas Huroko.

Las rocas debajo de leos lentes de mema han sido
intsansamente alteradas, con una zzona da rais que contiene
calcopirita v pirita, fuertemeante sericitizada v silicificada.
Varios tipos de alteracidn eatdn ascociadoz con los depésitos
HKuroko, cada uno de los cuales forma un halo de variada
axtensién alrededor de los cuerpos de mena (Urabe gt al., 1983%
Date gt a}., 19833 Hashiguchi gt al., 1983). La clorita se
prasenta localmente, pero es méas abundante en las Ionag
exteriores, reemplazando a los minerales maficos, mientras que
dlgunas de las chimeneas de presentan ascciaciones minervales de
avanzada argilitizacion, con azufre prezsente. Los sulfatos y la
fupsrte lixiviacién de las chimeneas HKuroke contrasta con el

matagomat iemo alto en magrnesio libre de sulfatos, propio de las
rocas asocladas a yacimiagntos arguaanos.

Anteriormente s consideraba que 1a fuente de los
fluidos formadores de mena de los yacimientos HKurcke eran
liguidos magmadticos, meicla de a@llos con agua de mar, aguas
ocednicas, mezcla de variacs fluidos magmat icos, o una
combinacidn de agua metedrica y marina calientes (Sato, 1977y
Ohmoto y Skirnnar, 1983). La interpretacidén paleogeografica de
los yacimientos Kuroko, prasentada por Ohmoto (1983) v Guber vy
Mavrill (19B83) indica que la contribucion del agua metedrica a
la formacion de los fluidos hidrotermales e5 muy improbable.
FPor otvro lado, la salinidad de las inclusionas fluidas
primariazs de las menas Huroko medidas por Bryndzia v
colaboradores (1983) y Pishuta-Arnond v  Ohmnoto (1983) indica
valoras Qque van desde £l del agua marina normal hasta el doble
de esa cifra. Para explicar eses altos wvalores, Urabhe vy
colaboradores {(19832) sugieren 1la contrvibucion de grandes
cantidades de fluido magmdtico muy salino.

La composicion iscotédépica y de los elementos mayores
dae las inclusicnes fluidas, determinada por Pisutha-Arnond v
Ohmotoe (1983), difieren significantenente de los valores del
agua marina nermal; por ejemplo, db=-15 a +& por mil, y dt*ag=-a
a +4% por mil. Las inclusicones también contiernenm altos wvalores
de Na, ¥, Ca, Cl vy COg, y bajos de mMg. Comparando estos
contenidos con la de los fluidos de los poros de las muestras
recuperadas por el Deep Sea Drilling Project, se deduce que 1la
composicidn isotdpica ¥y guimica de los fluidos formadores de
mena de los yacimientos RKurolo, puede alcancarse como resultado
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de la interaccidn continua entre las rocas volcanicas y el agua
de mar derivada de 1los poros, durante el periaodo de
intensificacidan térmica creciente del sistema hidrotermal, no

siendo necesarioco la intervencidn de fluidos magmaticos
(Pigsutha-Arnond y Ohmoto, 1983).

t.o5 estudios experimentales de las reacciones de
intercambic cationico entre los fluidos y tas ryrocas, y la
aplicaciéon de loa datos erperimentales a aguas geotermales
modernas en la reqion de las Tobas Verdes, han demostrado que
la composicidn quimica del agua de mar es alterada inclusoc a
temperaturas de 25°C en un ambiente rico en tobas, vy es
controlado por las reaccliones de intercambio catidnico con
esmeactita, con feldespates y sclucionas;, Yy por ila solubilidad
del yeso, anhidrita y calecita (Mizubami y Ohmotao, 1983). Los
modelos presentados por Pisutha-Arnond ¥y Onmoto {1983},
MizuHami ¥y Ohwmoto (1983) y Ohmoto y colaboradores (1983}
basan en €1 hecho de gue el sistema fluido-roca es siempre
dominade por la composicidn rocosa, de tal mangra gue las
composiciones lL1sotépicas y Quimicas de los fluidos estan

controladas por las de la roca fresca ¥ las de les minerales
formados durante la diagénesis.

a8

Los modelos dguinmicos clasicos del azufre en los
fluidos Hurohko asumian que contenido total del elemento era de
alrededor de 107% molar, ¥ el logro del equilibrio entre todas
las epspecies minerales con azufre en los Tluidos v los
minsrales de mena, No obstante, Goldfarb vy colaboradores
(1983), Pottorf y Barnes (1382), y OQhmoto vy colaboradores
(1983) consideran relaciongs de desequilibrio entre S0a.~% y HaS
¥y entre los minerales durante la precipitacion de la mena. Los
investigadores mencionados, indican que la quimica del azufre y
de los metales de los fluidos Huroke antes de la mezcla con el
agua de mar fria o a la interaccion con minerales formados
previamente en las menas, puede estimarse, asumiendo que log
fluidos eatapan saturados respecto a pirita vy cuarzo, pero no
saturados en relacion a todos los otros minerales de mena. Los
calculos indicarn un aumento constante en £l contenida de HaeS,
desde alrededor de 10-*-32 molar para fluidos iniciales a
temperatura prérima a los 200=(C, hasta alrededor de 10—2.-8
malar para fluidos tardios a temperatura de alrededor de 32350°C,
pero un total constante del contenido de sulfato de alrededor
de 102 molar. Basandose en esos cambios enm la quimica del
azufre, vy en los valores observados de d2*5 de los minerales
con azufre, Ohmoto y colaboradoras (1983) sugieren gque el HaS
de los fluideos fue derivadeo de dos fuenteatd (1}

réduccidn
parcial del S50.,~< del agua de mavr,

que fue fijado en las rocas
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"fluldos, concentraciones de 10 ppm ¢ mayvores de Pby, In, Fe

~Cus’ Los andlisis de inclusiones fluidas de Pishuta-Arnond

- Ohmoto (1983) y de cdlcule dm solubilidades de Ohmoto
" eolaboradores (1983), indican un rango de concantraciones de
a 10 ppm de Zn, Pb, Fe y Ba, y entre 0.1 ¥ 1 ppm de Cu.
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Hﬁnomof§h55 y‘dnhidr1ta durante la diagénesis e hidrotermalismo
S tamprano, 'y (2) disclucidn de la pirita de la roca encajonante.

Las investigaciones previas a 1983 asumian, en los

Ll T A

Los estudios de isdtopos de plomo de la mana y de la

roca sncajonante en el distrito Hokuroku, han llevadoc a Fehn ¥y

colaboradores (1583} a concluir que =1 plomo dae los fluidos
derivé de lam rocas volciénicas y sedimentos que infrayacen a
los depdsites HKuroko, mientras que Ohmoto y colaboradores
{1983) arrivan a la misma conclusion comparando los contenidos
de metales poesados en las zonas de &alteracidon cloritico-
sericitica con aquallos de las zonas con meanor grado da
altaracion hidrotermal.

Fehn Yy colaboradores (1383} concluyan que los
daepdsitos individuales en los grupos de yacimiantos fueron
formados por sistemas hidrotermalaes difTerentes. Ohmoto y
colaboradores (1983), y Cathles (1983), considerando la
historia taermal, los contenidos metidlicos probables de los
fluidoa formadores de mena y los mecaniamos depositacionales
deducidos, entra otros aspectos, calculan Que el promedio de un
grupo de deptsitos Kuroko contiendo entre 3 y 20 millonas da
toneladas de sulfurcs de mena, éen un area entre 1.5 y 3 HKm=,
puede ser producto de una intrusion de 10 HKm2, cuye contenido
metalico fum adqguirido da un volumen de 20 a 40 Km® de roca
encajonante.

Las menas masivas en los depdsitos vulcanogénicos sa
caracterizan por una relacidon extremadamente baja Sils/BaSQa
({1} v Au/Ag (alrededor de ©0.01). Por comparacidén .de los
pardmetros que controlan la solubilidad y precipitacion del
cuarzo, barita, oro nativo, sulfuros de plata y sulfosales,
Ohmoto y colaboradores (1983) han concluido en que dichas
caracteristicas mineraldgicas son consecuencia de una mazcla
rapida de los fluides hidrotermales ton 21 agua oceanica fria
oxigaerada. Los principales factores que determinan las
cantidades y proporciones de minerales y metaises en los
depdsitos de sulfuros masivos vaulcanogenicos, son: (1) la
historia térmica, que s {nflugnciada principalmente por el
tamarRo de la intrusion ¥ la distancia relativa de 1la zona de
descarga a4 la fuente térmica; (2) la composicidén del agua de
mar, particularmente sus contenidos en oxigeno y S0L~=3 y (3]
el tipo de roca dominante en la regidn.
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1.2 Justificacidn del Estudio

El Complejo Metamorfico de Tierra Caliente posee
varias manifestaciones de sulfurcs masivos wvulcanogénicos. En
la parte norte de dicho complejo, en al Egtado da Meéxico, My
promime al limite con el Estado de Michoacan, se localizan los
depbésitos de Tizapa, Santa Rosa y La Easmeralda, a diferentes
nivales dantro de la secuencia vdloanosedimentaria, y en rocas
Que han sufrido metamorfiamo de grado bajo a medio, Los tres
yvacimientos mencionados, ¥y una manifestacion suparficial de
sulfuros, denominada E1 Rio, son conocidas como minas de zing,
plomo vy plata, para las cuales no existen estudios mina-
ralégicos ni paragendticos detallados.

Los sulfuros sg presantan an forma de lerntes concor-—
dantas y, manos frecuentemente, diseminados dentro de las rocas
vulcancaaedimentarias metamorfizadas encajonantes. La mena
praesanta muchas diferencias texturales, cbsarvandose
variaciones de mena negra 4 cortes intervaleos dentro de loso
lenten de sulfurcs, La mineralizacion se caregteriza por ser
rica en hierveo, zinc, plome, plata y antimonio, y deficienta an
cobre y arsénico. Los sulfurcs y sulfosales son, en orden de
- abundanciai: pirita, esfalerita, galena y tetrasdrita argen—

tifera (freibergital); en menor proporcidn -1 prasantan
arsenopirita, pirrotita, calcopirita, boulanperita, owyhsaita,
sanseyita, berthierita, jamaesonita y casitarita.

Debido a la falta de informacion referente a la mine—
ralogia de los minaerales metdlicos de los yacimientos vulca-
rnogénices mencionados, y ean aipecial del depésito de La
Esmeralda, se decidid hacer un astudio tendiente a suplir asta
deficisncia en mugstras procedentes de nicleos deo perforacion.

Un sstudio de esta naturaleza parmnitirad interpretar
la evolucian de los fluidos mineralizantes al compararsae con la
minaeralogia de yacimigntes situvadoa en otrog niveles dentro de
la misma secuencia vulcancsadimentaria. También podra easta—
blecer pautas concretas con raspecto a una futura recuperacidn
metaldrgica en la explotacidén de los sulfurce polimetdlicos
investigados, debido a4 que lo® estudios mineraloagicos Yy
teaxtuwralegs son de directa aplicacion en dichos procesos.
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1.3 Obpjetivos

Los principales objetivos de este trabajo SO
definir la mineralogia de mena del depésito de La Esmeralda,
determinar las variaciones texturales de 1l1la mena, efectuar
alguncos analisis cuantitativos de las sulfosales presentes, en
particulal de las especies argentiferas, v determinar la
secuencia da depositacion de los minerales de mena.

1.4 Metodologia & Instrumentacion

Para cumplair con los vobjetivos propuestos se efectud
a8l muestreo de los nidcleos de perforatcion realizados durante la
exploracién gecoldgico-ninera del depodsito La Esmeralda a cargo
del Conse)o de Recursos Minerales (C.R.M,). Ge seleccionaron

los intervalos con mas contenido de plata, a3 fin de identificar
los minerales argentiferos,.

Se elaboraron superficies pulidas, embebidas en
regsina ¥y en el sentido del nicleo, para los estudios por
microscopia de luz reflejatda y electréonica y laminas delgadas
para las determinaciones petrograficas.

El estudio mineragrafico tuvo por objete definir

las

texturas Y la mineralogia de la mera, asi cono la

diseriminacion del material para la siguiente etapa de
investigacidn con el microscopio electrdnico de barrido.

Las determinaciones por microscopia electrinrnica

consistiaron, luego de recubrir las superficies pulidas con

carbén a efectos de uniformizar la conductividad, en la
identificacidn de especies mineralédgicas de dificil determi-
nacidn mediante miproscopia por  luz reflejada, Yy en la

regalizacidn de andlisis cuantitativos de las sulfosales
argentiferas mediante la utilizacidn de espectros de rayocs x de
enargia dispersiva. Para tal fin, se dispuso del programa de
carreccion interelemental denominado ZAP, el cual no utiliza
patrones de colparacitn y carrige las concentraciones dea
espactros continuos segun PN ro atoémico, absorcidn v
fluorescencia. La microsctopia electrdénica se realizd e8n el
C.R.M., que dispone de una microsonda Jeol 35-C con dos
espectrometros de longiturd de onda, de cuatro y dos cristales,
respectivamente, ¥y un espectrdnetro Ortec de energia dispersiva
con microcomputadora. Se completaron lag observacionas
cualitativas con el migroscopio electrénico del Instituto de
Geologia de la U.N.A, M., urn equipo de iguales caracteristicas
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que el mencionado del C.R.M., pero con sélo un espectrémetro de
enarygia dispersiva adaptado, de marca HKevex, donde ne se
efectuaron tareasg de cuantificacion de minerales.

Durante las determinaciones por microscopia dptica vy
electrénica se tomaraon fotomicrografias ilustrativas de las
texturas y minerales de mena. ARdemas de las {lustraciones
tomadas mediante electrones securndarios con el wmicroscopio
electriénico de barrido, se efaectuaron fotomicrografias de
digtribucidn de elementos con el sguipo del C,R.M., utilirzando
los saspectrdmetros de longitud de onda. Sa presentan ademas
fotograftias de Jlos espectros continuos de loc minerales
caracteristicos tomadas directamente a partir de la pantalla
del esspectrdimetro Kevexr del Instituto de Geoloagia.

Con £l material disponible se procedid a confeccionar
este informe, a manera de tesis, donde se conpara la
mineralogia del deptsite de La Esmeralda, motive de este
trabajo, con la de otras manifestaciones de sulfuros masivos
vulcanogénicos de Méwico.

1.5 Trabajos Previos

Los depisitos de sulfuros masivos vdlcanogénicos han
sido poco estudiados en Mawxico. Posiblemente, la falta de
trabajos sobre estos vacimientos se deba al hecho de que pocos
depisitos hayan sido explotados con anterioridad y que aidn
menor sea &1 nimero de los que se trabajan actualmente en el
pais, aunado al relativamente reciente reconocimiento;, a nivel
mundjial, de las caracteristicas geneéticas de estogs depbdsitos,
Lo anterior es particularmente notable en 8l caso de los
estudios de caracter mineraldnico, los cuales sony, 8n general,
muy @scasos y de poca profundidad. R continuacidon se presentan
los antecedentes mas relevantes de los trabajos realizados
sobre los depaisitos de sulfuros masivos vulcanogéenicos en el
pais y los de la regidtn del Complejo Metamédrficoa de Tierra
Caliente, donde se encuentra encajonadeo el dapdésito de La
Esmeralda.

Se han reportade numerosas manifestaciones vulcanogé-
nicas en Maxico y en Guatemala {(Petersen y Zantop, 1980, lasa
cuales Son recopiladas para la porcidn sudogcidental del pais
por Nanez-Miranda y Torres-Rodriguez {1984) de datos obtenidos
del archivo técnico del Conse)lo de Recursos Minerales
(C.A.M.) (Tabla 1 ¥ Figura 3}). De estos vyacimientos, algurios
como El Cuale, en Jalisco, y Campo Morado, en Guerrero, han
sido explotados anteriormente, o estAn en produccidn en
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nuestyos dias. Otros depbsitos, tales comog Tizapa, en el Estado
de Mésico, v Ceopper HXing y América, en Guerrero, tienen
suficientas raservas como para convertirse en minas productoras

an el futuro, si el precio de los metales wvuglve a niveles
razonables.

Hirayama (1985), quien visitd numerosos depositos
vulcanogénicos entre 1981 y 1983, como consejere para el C.R.M.
de la Japarmn International Cooperation {Agency (J. 1.C.RA. 3,
establace que, en términos generales, los depisitos mexicanos
son muy diferentes a los tipo KHuroko de su pais. Algunos de los
aspectos que recalca el investigador sobra los depédsitos
menicanos son la falta de definicidén del zconeamiento de 1las
menas metalicas, la textura de grano wurho mas fino vy la
escasez © ausencia de sulfatos (barita y yeso), aunado a que la
alteraciton hidrotermal gue acompa®nd a la depositacidn de los
metales s mucho menor que en los yacinmientos de Japén, ¥ a que
los limites entre las tobas mineralizadas y 1los estratos
estériles superiores no estan, en general, muy definidos. En
algunog depdsitos, tal como el de Azulaques, en Guerreyro, la
mena negyra se concentra en capas arcillosas, intercaladas en
tobhas vy brechas tobaceas, indicandos gue las emanaciones
hidrotermales formadoras de los minerales metalicos  fueron
posteriores al vulcanismo submarino que origind las tobas vy
brechas tobicaa, 1o cual s muy distinto a 1o gue acontecid en
la formacidn de los depositos Huroke de Japén (Hiravama, 1383).

Los estudicos de caracter gecquimico, referidos a los
vacimientos vulcanogénicos mericanos, son Nuy pocos. Merece
menciin 21 efectuado por Rosas-Bolis (1983) gue en Su  analisis
del zoneamiento gaoguimico de los sul furos mas ivos
sinsedimentarios de México, formula algunas observaciones
referentes a la distribucién de elementos traza y balos
gaogquimicos como ayudas desde el punto de vista exploratorio.

El conocimianto de los sulfuros
México tuvo varios avarnces en el convenio C.R.M. ~ J,I.C.A.
Urabe (1982), ceolaborando para dicho proyecto, clasifica los
deptsitos wvulcanogénicos nmexicanos segun los tipos ¢lasicos
reconocidos a nivel mundial de sulfurcs masivos, y hace una
comparacitn entre los ambientes tectdénicos en los Qque se
originaron los depésitos de esta mnaturaleza y 1los de cobre
porfirico en el territorio de México, concluyendo en que estos
dos tipos de yvaciniantos son mutuamente erdcluyentew, en funcidn
de la magnitud del angulo de la placa en subduccidn, que

sinsedinentarios de

origina tipos particulares de vuloanismo durante la
mineralizacidn, Los aspectos anteriores, gque relacionan la
mineralizacidn con la tectédnica global

va habian Sido
dasarrollados por S5illitoe (13801 y también, posteriormente, en

el texto de Sawhkins (1984), Hutehinson (1973} establecis uma



Tesis La Esmeralda 21

secuencia temporal desde los sulfuros masivos vulcanugén;&os
ricos en cobre (tipo Besshi) a los ricos en zinc — plomo  {(tipo
Kurokeol), consistente con la evolucion del sistema de arco
ingitlar. En contradiceidn con las ideas del avtor mencionado,
en México no se han notadeo diferencias de edad entre los
vacimientos considerados como tipo Besshi y  los tipo Huroko,
fBro Se necaemsitan mucho mads estudion, de caracter integral,
para poder integrar un madelo regional que explique la
formacion de los yvacimientos vulcanrgenicos del pais,

El depdsito vulcanogénico de El Boleo (Santa
Rosalia), B.C.N., cuya génesic fue *tan largamente discutida
(Hilsen, 19E5), e&s el uUnieo que se cncuentra en secuencias
vulocanosedimentarias del Plicocenao, sobreyarciendo wvulcanitas
andesitico — basalticas miopcénicas. Gustafson g Williams
(1981}, clasifictan a este yacimiento come sedimentogenico,
debido a gque la mena metalica se concenktra en los lentes
conglomerdticos de la Formacidén Boleo, principalmente formada
por tobas dcidas. En la formacién mencionada no se obse@rvan ni
areniscas ni lutitas, y la matriz del conglomerado es tambien
de origen volcanico. Debido a estas caracteristicas, Sawkins

(1976) y también Urabe {1982) consideran al depdésite de El
Boleo como vualcanogidnico.

Todos loas otros depsitos de sul furos Masivos
vuleanogénicos de Mé@xico e consideran como mesozoicos, con  la
giceptcidn de los contenidos en forwmaciones mnetamdrficas, comnG
los vacimientos de Tizapa, La Esmeralda vy Santa Rosza, en el

Estado de Mexico y Campo Morado ¥y El1 Rey de la Plata, &
Gugrrero.

Los depdsitos en formacidn situwados a 21N sobre la
trinchera del Pacifico, en la ZYomna Econdmica Exclusiva de
Menico (ZEE}? {(Francheteau, et al., 1973}, pueden considerarse
como gjemplos actuales de yacimientos tipo Chipre, contenidos
en secuencias ofioliticas. Igualmente, el depdsito de Oxeco,

en
territorioc de Guaktemala, es considerado como ejemplo da
yvacimiento tipo Chipre (Petersen y Zantop, 1980 . Debe
mencionarse, que las manifestaciones de este tipo, salve la del
complejoe igneo de Troodos, en la i1sla de Chipre, SONn MUy

paquenas y de bajo contenido de cobre (Sangster, 13979).

Los depositos de Calmalli, Otilla ¥y otrozs menores,

proximeos al porfido cupr:ifero de E1 froo, en B.C.N., estan
contenidos en la potente secuerncia andesitico - basdltica de la
Formacion Alisitos, Estus depositos presentan las

caracteristicas de 1los vulcanogéniecos, incluyendo las frecuen-
tes zonas de pedernal ferruginoss qgue recubren los sulfuros
masivas {Echavarri-fFérec vy Rangin, 1378)}. Las rocas ultrama-—
ficags prodimas a los yacimientes son consideradas por algunos
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investigadores como secuencias oficliticas ascendidas, en cuyo
cagso Calmalli v 0Otilla serian vyacimientos ¢tipo Chipre. No
obstante Gastil (1975, congidera a esas seCcuencias ome
intrusiones de rocas gabroides, con 1o que los depositos serian
clasificados come tipo Besshi. La Formacidn Alisitos es
considerada porr Hayama y Silva (1978) comd una secuencia
toleitica de arco, cubierta por un paquete de 2,000 m de
espesor da sedimentos clasticosy estas caracteristicas son
tipicas de los deptsitos tipo Besshi. Otro egemple de depasito
tipo Basshi es Copper King, en Guerrera, gue a2 presenta en
andesitas ¥y filitas del Eretacice Inferior y Medio.

Los yacimientos mexicanos tipo Huroko mas tipicos
incluyen Amérrica, Rubi, RAmaltea y Bramador, en &1 Estado de
Jalisco. Las secuencias estratigraficas alrededor de estos
depésitos, muy similares entre =i, sugieren formacidn
contemporanea.

ODtros sulfures masivos en Méaxico tienen caracteris-—
ticas trarnsiciornales entre los depoisitos Kurcko ¥ 1los conte-
nidos an rocas sedimentarias. Al respecto, cabe mencionar dque
algunas manifestaciones de la parte superior de E1 Cuale,
Jaliscoy, come Chives de OQrrtiba v La Prieta, son tipicamente
dapésitos Hurcko (Macias—-Romo y Saolis-Pichardo, 1985), mientran
gque los cuerpos Socorredora v MNaricevo presentan las
caracteristicas de los depisitos sedimentogénicos. QOtro
distrito que presenta caracteristicas antre wvulcanogenico vy
sedimentogénice es el de Campoe Morado, en Buerrero, estudiado
por Lorinczi y Miranda (1978).

Los yvacimientos de barita La Minita ¥y Gallardo, en el
Estado de Michoacan, son transicionales entre los Huroko y 1los
yacimientos conteniddos en »ocas carbonatadas; el depésito
cercarnco de Tabagquito claramente tndigca su origen vulcanogénico
{Gaytan_RUEda ?_t_ é_lc' 1979},

Hay wvarios vacimientos posiblemente sinsedimentarios
en Méunico, de origen wmuy discutido, entrvre ellos deben ser
gitados los "mantos de reemplarzamiento” de Fresnillo y Taxco,
los sulfuros de cobre, plomo ¥y Zinc reportados infrayaciendo a
las capas de hierro de El Violin, en QGuervaro, del Jurasico
Inferior, al igual gue los sulfuros de Francisco . Madero, en
lTacatecas (Arturo Gomez—Caballereo, comunicatidn persenall y los
nivelgs piriticos de la Sierra de Guanajuato, entre Comanja v

Arpaeros (Dr. Zoltan de Cserna, comunicacién personall, entre
muchaos otros.

Los depésitos contenidos en formationes metamdrficas,
tales como Tizapa, La Esmeralda v Santa Rosa, en el Estado de
Méuwico, son diferentes a los anteriores debideo a su depogicidn
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mas temprana. Urabe (1282) considera al yacimiento de Tizapa,
préaximo a Zacazonapan, estado de Méxieco, como el epguivalente
metamorfizado de E1 Cuale, Jalisco$ la porcidtn sur de Tizapa es
interpretada por 21 autor mencionado como wun tipico Kuraoko,

mientras que la parte rorte semeja un sulfuro masivo contenido
en rocas sedimentarias.

Pebido a que el depdsito de La Esperalda (ver mapa de
localizacidn de la Figura [ al igual que otras
mani festaciones vulcancgénicas, tales como Tizapa y Santa Rosa
(Figura 3), ae encuentra encaj)onado €n las rocas metamorficas
del Complejo Tierra Caliente, se mencionaran brevemente algunos

antecedentes sobre los trabajos previos desarrollados
refarentes a dichos terrenos.

Las metamorfitas de la extensa regidn de Tierra
Calignte, gque se extignden cubriendo gran parte del norte del
Estado de Guervero, del sureaste del Estado de Michoacan y del
suroeste del Estado de México, han sido objeto de algunos
estudions desde fines del siglo pasado y en las primeras décadas
del actual. Dollfus y Montgserrat (1867) hacen referencia a las
rocas metamoérficas aflorantes cerca del poblado de Tejupilcojs
Aguilera y colaboradores (1896) contribuyeron con descripciones
acerca de las unidades litoldgicas del area; Hall (1903}
describe algunas secciones geoldpniras en la regidén de Tierra
Caliente; Villarrelleo {(1908) y Villafawra (1910) mencionan datos
geoldégico—-minercs del area de Zacualpan, &Edo, de México;j
Sroethe y Salazar—-Salina=s (1912) describen la geologia de 1la
zona Sultepec =~ Zacualpan.

Los trabajos mAs actuales relacionados con
Compleje Metamirfico de Tierra LCalignte incluyen

{1960}, autor que define formalmente al
considerandole como del Paleozoica Tardio ¥y a la Rocaverde
Taxco Viejo, vacente gn discordancia sobre el Esquisto Taxco,
unjidad a la gque cl investigador mencionado considera

el
el de Fries
Esquisto Tarco,

como del
Triasico Tardio. Anos mas  tarde, dae Cserna vy colaboradores
(1974&) publicaron una edad radiomatrica Pb-alfa, del

Precambrico Tardio para el Esquisto Taxkco, fechamiento muy
diacutido en varias publicaciones posterijiores.

Merecen citarse las contribuciones de Campa-Uranga
colaboradores (1976, 1377), Campa-Uranga {(1978)

¥ Ramire:z (13793, referidas especialmente a
tectonica de la regitn. Estas investigaciones consideran que,
an términos generales, todas las rocas metamdrficas constituyen
una secuencia vulcanosedimentaria dnica de arco  insular, de
edad JurAdsico Tardico — Cretacico Tewmprano, la cual cabalga
sobre las calizas de plataforma del Albiarno — Cencmaniano.
Eatas secuencias estan ampliamente expuestas en los Estados de

y
y Campa-lUranga
la eveolucidn
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Figura 4.- Mapa de localizacidén geoprAfica del Area de La Esmne-—
ralda, Municipio de Temascaltepec, Estado de Meéxico.
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Morelos y Guerrero,

Durante la década de los anos setentas se publicaron
varias hojas gecldgicas a escala 1:50 000t CETENAL (1975a, b) vy
DETENAL (1977, 197B), correspondientes a las Hojas ARmatepec,
Tajupilco, Bgjucos y Palmar Chico, las cuales abarcan un gran
sector del Complejo Metamérfico de Tierra Caliente.

Varios trabajos versan scobre el potencial econémico-
mineroc de las metamorfitas de Tierra Caliente, mereciendo
mencidén el de Nipteo-Obregén y colaboradores (1977). A raiz del
trabajo anterior, y debido a que durante caminamientos por el
Area ubicada al suroriente de Zacazonapan, se identificaron dos
sptavones antifjjuos en el cauce del Arvoyo de Tizapa, y una
manifestacidn superficial de sulfuros oxidados encajonados en
filitas grafiticas, €l area de Tizapa — t.a Esmeralda tomd gran
interds desde el punto de vista exploratorio. Elle motivda la
ereacién del pravecto "Eje Neovelcanico”, por parte del C.R.M.

Los andlisis quimicos de las muestras colectadas
indicaron altas concentraciones de plata, lo que incrementsd el
interas exploratorio en la zona, sobre todo considerando la
tendencia de los sul furos masivos sinsedinmentarios a
presentarse en grupoe, pues arnos antes se habia reconocido al
depésito de Santa Rosma, situado & wm al sur de Tizapa -~ La
Esmeralda, como de origen vulcanogénico.

Los trabajos se concentraron en el vyacimiento de
Tizapa, Municipio de Zacazonapan, donde el C.R.M. realizd una
exhaustiva labor de barrenacion a partir del aro 1980,
Contempor-dnsamente se efectuaron perforaciones en el area de La
Esmeralda, Municipio de Temascaltepec, lo gue permitid la toma
de muestras de los nucleos y la consiguiente realizacion del
presente estudio. Las tareas de " e:xploracion finalizaron en
1984, realizdndose a partir de esa fecha wvarias gestiones
tendientes a la venta y ewplotacion del depésite de Tizapa,
mismaa que en fecha reciente se concretaron con la firma de un
tratado entre la Secretaria de Programacion ¥y Presupuesto y el
gobiernc de Japdn. La Esmeralda ofrecit expectativas menos
ambiciosas, debideo al wenor tonelaje cubicade. Por oaotro lado,
durante 1980 tambien el C.R.M. realizé un programa de
barrenacion en 2l Area de El1 Rio, depdésito encajonado en la
misma secuencia vulcancsedimentaria que Tizapa y La Esmeralda,
el cual pertenece actualmente, al igual gque el depascite de
Santa Ro=ma, a la Compania Minera Peroles, la cual, altimamente,
ha realizado nuevas labores exploratorias en 21 area.

A la fecha se han realizado en la zona de Tizapa — La
Esmeralda — Santa Rosa varios estudios, los cuales incluyen dos
tesis docterales (Colorado-Liégvaneg, 1979; Gonzadlez-Partida,
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1981), dos tesis dp maestria (Elias-Herrera, 19813 Parga—-Pérez,
1981} y algunas tesis de licenciatura (Rodriguez-—Salinas, 19823
Romo-Vargas, 1982; Montero-Urrusquieta, 1985). Los trabajes de
Elias—-Herrera y de Parpa-Pare:z, autores gfgue colaboraban en el
proyecta "Eje Neovolcanico" del C.R.M., hacen una importante
contribucidn a la petrografia metamérfica y estructural, al
presentar una cartografia detallada de parte de la secuencia
metamdrfica expuesta entre Zacazonapan vy Tejupileao,. Por otro
lado, la publicacidn de Diaz-Garcia (13980) describe con detalle
las secuenciags metamérficas en el area de Zacuyalpan, Edo. de
México, ¥ cuestiona la relacidn discordante entre e1 Esgquisto
Taxco y la Rocaverde Taxco Viejlo, considerada por Fries (19680).

Los trabajos tendientes a comprender la estratigrafia
de la regidn de Tierra Caliente se deben a de Cserna (1978,
1982 (1983)), de Cserna y colaboradores (1978), de C(serna vy
Fries ({981). En las dos primeras sg presenta la cartografia a
escala 1:100 000 de gran parte de la regidén. Alli se considera
a las secuencias metamorficas como parte del basamento
paleozoico, a las cuales sobrevaren en discordancia las
secuencias de la Rocaverde Taxco Vie)o del Triasice Tardio
(?) = Jurasico Temprano LA I que a 411 vezr cubren
diacordantemente las rocas megscozoicas de la Formacidn
RAcuitlapar del Jurasico Tardio Cretacico Temprano, y las rocas
de la Formacidn Amatepec del Cretacico Tempranco.

El C.R.M. realizd estudios de geofisica terrestre
por el méetodo TURAM y polarizacidn inducida en una sSuperficie
de (00 has., diversas labores mineras en el Area de Tizapa vy
distintas pruebas metaldrgicas en esag yvacimiaento. La
mineralogia de los depésitos de Tizapa y La Esmeralda ee
describe somegramente en informes ineditos del C.R.M. y en el
resumen de la VII Convencidn de la Sociedad Geoldgica Mernicana
tParga—Pérez et al., 1984a, b, c}.

Actualmente, el Instituto de Geolopgia tiene un
proyecto de investigacion interdisciplinaria en el Compleaco
Metamdrfico de Tierra Caliente, &l cual incluye diversos tipos
de estudios: estratigraficos y estructurales, del metamorfismo
del aArea, de evaluagcidén de posible contenido micropa-
leontoldagico de las rocas metamidrficas de ba)e grado lespe—
ctalmarnte radiolarios), de mineralagia de la mena de los
yvacimientos vulcanagénicaos y petroldgicos de los cuerpos de
rocas ultramdficas aflorantes en diversos sitios del compleyo.
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2. GEDGRAFIA

ex 1 Localizacidn y acceso

El depdésito La Esmeralda se encuentra ubicadoe en el
Municipio de Temascaltepec, en la parte suroccidental del
Estado de México, cerca de los limites con 21 Estado de
Michoacdn, a unos 70 km en linea recta de Toluca, capital del
Estado de Méwico, Yy a & km al sudeste del poblado de
Zacazonapan, tcabecera del municipico del mismo nombre. Las
coordanadas gecograficas de la mina La Esmeralda son 19 02t
30'* Ny 100= 13 S0'' W (Figuras 4 y Si,.

ZacaTonapan se encuentra comunicado por canincs de

terraceria en buen estadoe gqQue entroncan con carreteras
pavimentadas; el depésito de La Esmeralda es accesible desde
Zacazonapan por una brecha de unos cginco hkilometros de

longitud, factible de recorrer por cualfuier tipo de vehiculo.

A Zacazonapan s llega desde Toluca por dos caminos,

2] mads corto es por la carretera pavimentada Valle de Bravo -

Colorines — Santo Tomas de los Platancos — Zuluapan, deade

dondg =se toma la terraceria al suroriente gue pasa por

Otzolocapan ¥ llega a Zacazonapang el total del recorrido
Tolura — Zarazomnapan por esta via es de 152 km.

La segunda via gde accesc a lZacazonapan €5 por la

carretera pavimentada Toluca — Bejucos, que Pasa por
Temascaltepeac ¥ Tejupilco, hasta gl Km 14, donde =& toma la
desviacion a Luvianos, desde donde parte un camino de
terraceria hasta lacazonapan} el total del recorrido

Toluca -~ Zacazonapan por psta via es de 156 km, poco mas que
por 2l camino anterior.

El camino de terraceria accesible desde el tramo
Zacazonapan -~ Lampazos, es la via mas rapida entre Toluca vy
Zacazonapan, por Temascaltepec, siendo el tiempo de recorrido
desde Toluca de algo mas de dos horas.
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2.2 'F'ié.iogr-afi;i Yy geomarfologia

Segun la division de provirncias fisiograAficas de
Raisz (1959), e)l arvea de La Esmeralda se localiza en los
limites de dos provincias fisiograficas, el Eje HNeovelcaniceo
{Faja WVolganica Transmexicana) vy la subprovincia Balsas -

‘Mexcala de la provincia fisiogrAdfica de la Sierra  Madre del
Sur.

En el drea se distinguen algunos conos
mesetas formadas por dervames basalticos
digntes al evento tectornomagmatico que diéd
VoloAnica Transmexicana.

volcanicus vy
Javenes correspon-—
origen a la Faja

La geomorfologia estd gobernada por la relacidn
discordante gque guardan las rogas metamdérficas con los derrames
basalticos y cones volcanicos asociados. Su emplazamiento
cambid bruscamente el drenaje, progicianda la formacion de

sedimentos lactustres, los Ccuales e 1aa actualidad estan casi
totalmente erosionados.

La topongrafia actual manifiesta una etapa de erosian
magura, parcialmente rejuvenecida por levantamiento tectonico
régional y wvulcarasmo reciente. Existen profundas canadas vy
casCadas sobre el cauce de los arroyos, aspecialmente en el

contacto entre los basaltos modernos y las secuencias
metamorficas.

2.3 Orografia

Los rasgos mas prominentes del area lo constituyen la
Sierra de La Pila y la profunda barranca excavada por al Rio
Temascaltepec. Son notables algunas mesetas de basalto, tales

como la Mesa de Tizapa, bajo la cual se localizan los cuerpos
de sulfuros del yvacimiento del mismo nombre.
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2-4 Hidrografia

El sistema de drenaje del drea de La Esneralda es de
tipo dendritico, consistente de granm cantidad de pequenos
cauces intermitentes. Los arroyos, gue en éporcas de  lluwvia
tienen caracter torrencial, poseen gran pendientes vy saltos de
hasta cuarenta metros; el princigal es el Arroyo E} Ahogado, de
aguas pRermanentes, al cwual Se lea unen los Aryayos el
Campanario, San Pedrito, San Jose¢, Tizapa Yy RArroyce Frio. El
fryoyo El1 Ahogado vierte mus aguas al Rio Temascaltepec, que
Junte con el Mina de Fierro son los principales cursocs
fluviales del Area. Al Rio Temascaltepec se le uneg el Tilostoro

farmandoe 21 Rio Tuzantla, afluente del Balsas, gque desemboca en
2l QOcgano Pacifigo.

Fl

=39 Clima y vegetacion

En la region predomina el clima seco vy calientes las
nmaximas precipitaciones se concentran entre los masas de gunio
a octubre, con rangos que oscilan entre 700 ¥ 1,000 mm anuales;
la temperatura media anual es de Z20-30<C,

La flora mag notable de esta vegliin estd constituida
por encino, tepeguaje, gyguaje, parota, ceiba, wvarias coniferas,
huizache, arbustos {(bol) y pasticales diversasos, éstos Jltimos

sustento de la ganaderia bovina del area, principal actividad
econtmica desarrollada.
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3. GEDLOGIA

3.1 Geologia Regional

Los terrence cristaliros del sur de Méxkico son divididos
por Ortega-Gutigrraz (1981) en cuatro complejos:  Oaxaquero, del
Proterczoico medioj Acatlin, del Palegzoipo; y Xolapa y Tierra
Caliente (Figura &), del Paleozoico? - Mesozoico. El area de La
Esmeralda - El Campanario se pncugntra ubicada en la porcidn nmorte
del Complejo HMetamérfico de Tierra Caliente, el cual esta
ampliamente expuesteo en la parte suroccidental del Estado de
Méuico, norte del Estado de Guerrerc vy oriente del Estado de
Michoacar, y debe su nombre al clima extremosc imperante en la
zona., Dicho complejo parece representar la parte supracortical de
un arco magmitico y cuencas sedimentarias asociadas, desarrollados
en asociacidén con un margen canvergente pacifico, principalmente
durante la fase meseozoica del régimen tectinico Cordilleranc.

El Complejgo Metamdrfico de Tierra Caliente consiste de
varias unidades de grigen volcanice vy sedimentarino  intercaladas,
que se encuentran distribuidas al sur de la provincia fisiografica
de la Faja Volcdnica Transmexicana. Dichas unidades han sido
cartografiadas con diferentes nombraes formales e informales:
Esquisto Taxco y Rocaverde Tawxco ViedJo (Fries, 1960}, Formacian
Ayotusco (Diaz-Garcia, 19840), como "secuencia meptamdrfica vulcano-
sedimentaria de Telcloapan—Ixtapan de la Sal (Campa—-Uranga =t al.,
1974), vy augengneis Arroys Frio vy Filitas Temascaltepes y Amatepec
{(Parga-~Pérez, 1381), entre varios otros. Las rocas constituyentes
pertenecen al dominio de depssito eugeosinclinal, y muastyan, en
peneral, un matamorfismo de baJo grado, equivalente a la facies es

Esquiste Verde. Las wunidades de origen sedimentario estan
formadas por esquistos de clorita - muscovita, filitas
sericitico cloriticas, filitas grafiticas, metacalizas Y

asquistos cuarzo feldespaticos., Las unidades de origen volcanico,
© con participacion de material volcanico, estan constituidas por
metalavas, metaaglomerados y metagrauvacas {esquistos verdes).

Las edades implicadas en 1la evolucidon tectdénica vy
matamérfica de este compleln aldn no estdan claramente establecidas.
Fries (1980} infiere edades carrespondientes al Palec:zoico ¥y

Tridsico al Esguisto Takto v a la Rocaverde Tasxco Viejo,
raspectivamente., For otro lado, el hallazgo de amonites dentro de
la secuencia volocanica de Ixtapan de 1la Sal, en el Estado de

México, ¥ su correlacidn con el Esquisto Taxco v la HRocaverde
Taxkco Vie)o, llevdé a Campa-Uranga y colaboradores (1974) a asignar
a teoda la sscuencia vulcamnosedimentaria una edad Jurasica -
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cretdcica. También se identificé fauma de amonites del Aptiano en
la secuencia metamorfizada de Campo Morado, Guerrera, (Burckhardt,
1930, fide Ortega-Gutierre=, 1981) y del Jurasico {(de Cserna,

1978}, ambos hallacgos en el Aarea del Complejo Metamérfico de
Tierra Caliente.

De Cseérna y colaboradores (1374b) fecharon radiomé-
tricamente, segun el métods Pbh—alfa, una intercalacidn de rocas
metarrioliticas en el Esquistc Taxco, asignandole una edad de
1,110 + 120 Ma, que estad en divergencia con las consideraciones de
Campa-Uranga (1978}, que establece una edad del Jurasico -
Cretacico para toda la secuencia, con base en datos biocestratigra-
ficos. Por otro lado, de Cserna (1978) asigna a parte de 1la
secuencia metamérfica al Precambrico? - Paleozoico, ¥y las tesis de
magstria de Elias-Herrera (1381 v Parga-Perez (1981) aportan
nuevos datos para considerar gue un basamento prejurasico estuvo
involucrado en la ewvolucidén tectdnica de Tierra Caliente. De
Cserna v colaboradores (1978) aportan nuevas fechas radiométricas
del Paleozoico superior para la secuencia metamaorfica expuesta en
Petatlan, Guervero, vy, congradictoriamente, Cuepvas y colaboradores
(1981) reportan una edad Rb/5r para el Esquisto Taxkco de 1B0 + 44
Ma (Jurdasico Mediole Ortega-Gutidégrrez (1981) concluye, a partir de
log datos mencionados, que el Complejo Tierra Caliente reprasenta
un  terreno orogeénico compuesto, cuya evolucidn tecténica se

inicid, probablemente, en lIa mitad superior del Paleczoico vy
continud hasta el Cretacico.

3-2 Geologia Local

A continuacién se describirdn las unidades litoldgicas
expugstas en €l area de estudio en orden estructural . mas que
estratigrdfico, debido a gque todavia no estadn resueltos los

problemas tecténicoes, 1o cual ayudaria a establecer la estrati-
graftia a detalle.

Se interpreta que la parte astructuralmente mas baja
correspontde a un litosoma metarriolitico, denominado informalmente
por Parga—-Wérez (1981}, como Metarviolita Las Huertas. Sobreyacen
& la unidad anterior, en aparenteé concordancia, un paquete de
aegquistos de muscovita vy clorita, con intercalaciones de filitas
grafiticas y calcareas, gue estructuralmente pasan haclia arrviba a
esquistos de biotita ¥ 4 esQuistos verdes,

Hacia la parte superior disminuye el grado de
metamorfisno de la secuegncia vulcanosedimgntaria, y la estrati-
ficacidn se tierne entre filitas sericitice — cloriticas vy filitas
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.calcareas, que pasan gradualmente a <calizas obsocuras recrista-

lizadas con intercalaciones de filitas grafitieoc - calcareas vy
filitas sericiticas. '

La secuencia metamorfica anterior es cubierta e
discordancia por depdasites epiclasticos y derrames de basaltos de
olivino., En la Figura 7 se nmnuestra una columma estratigrafica
inferida de las unidades que a continuacion se mencionan.

3.2.1 Metarriolita L.as HuBrtas

Esta unidatt aflora en la parte suroeste del Area de
estudio, desconaciéndose su espesor estructural. Esta cubierta por
los basaltos que constituyen la Mesa de Tizapa ¥, bacia el norte,
estad sobreyacida en aparenta concordancia, por filitas grafitico -

calcareas intercaladas con e8squistos de muscovita — clarita. Al
no comprobarse la continuidad a rumbe de esta unidad,
infiere una forma démica. Sin mbargo, la presencia de algunos
lentes de sul furos dispuestos paralelamente entre sSi sugiere que
la unidad puepdae tener naturaleza tobacea, formada por deposicidn
de ceniza, miAs gque por emisidn lavica - démica.

=g le

En el terrenc la Matarriocolita Las Huertas se reconotCe
cComo una roca compacta, con clara foljacién, de un <color blanco
aperlado, gque por intemperismo adquiere tormalidades amarillentas.
Megascdpicamente se observan cdarzo, muscovita y éoxidos de hierro,
En lAminas delgadas los cortes muestran una textura esguistosa muy
bien desarrollada, definida por bandas paralelas de guarzo vy
muscovita, interrumpidas por porfidoblastos de feldespato potasico
{sanidina), minaral que afirma la naturaleza tobacea de la unidad,

no lavicags se observan cristales subedrales de Sircén comd mineral
dcceasorio.

El aspecto fisico de la Metarriolita Las Huertas es muy
parecido al de algunos esqQuistos de muscovita cilieificados,

pero
microscépicamente (Figura 8a) as posible reconocer cantidades
considerables de sanidina, lo cual es decisivo para la

clasificacidn petrografica.

La metarviulita prosonta, come amico gulfuro, pirita
disgminada ¥y formando firas vetilla<, las gue en ocasionas
a conformar uma intrincada red que podria interpretarse
zona de stockwork, genéticamente yrelacionada con los
gxhalativos Qque dieron origen a los s=sulfuros nasivaos
genicos del Aarea. Al respecto, cabe mencionar la
consideracidon de los vaecimientos tipo HKuroko, los

liegan
COomg una
conductons
vulcano—
clasica
cuales Se
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Fi gura a, -

al Fotomicrografia dande 2 aprecia el aspecta tipico

de la metarm-iolita “Las Huertas". S5e observa  una
foliaci16n bien definida por un mosaico  grano-
hlastico de cuarzo y miea blanca (nicoles oruzados,
X160) ., b)) Fotomioragraria donde sge aprecia el
aspecto tipico de las filitas grafitico calcareas.
Se observa uana foliaciar bien desarrollada,
definida por bandas de materi1al carbonoso (negrol v
bandas de cuarzo, wicas y caleiva, Como wmineral
ACCEsSOrLIo comian  s52@  abserva 1lmenita decritica
(micoles cruazados,. A4,
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relacionaban gendticamente al emplacamiente de domos daciticos
("riolita blanca"), Actualmente se considera que los yacimientos
Kuroke se formaron por la emision de fluidos contemporansos vy
posteriores al emplazamiento de la “riolita blanca'y, la cual fue

responsable de gran parte de las texturas clasticas observadas en
la mena de sul furos.

3.2.2 Filitas grafitico - calcareas

Estas metamorfitas afloran en el Cerre La Esmeralda vy

hacia el norte y noreste del mismao, donde S8 presentan
interdigitadas con esquistos de eclorita - musgcovita y pen filitas
sericitico - cloriticas, sobreyac:i:endn, en aparente concordancia,

A la Metarriolita Las Huertas,

Esta unidad esta formada por rorcas obscuras, de agris a
negroy, con foliacidan muy bien desarrecllada y con aspecto satinadoj
el intemperi=mo las harce terrosas y muy deleznables. En algunos
afloramientos se reconoce un plegamiento 1ntenso, nuchas wveces
borrado totalmente por la perfecta foliacidn desamrol lada.

En lamina delpada (Figuwra Bb) se reconoten, por orden de
abundarncia, cuarzao, calcita, muscowvita, agrenados amorfos de
aspecto terroso de grafito, hematita, ilmenita y piraita.

Se interpreta que gl protolite de estas 1roctas  pudieron
ser lutitas carbonosas ¥y calcareas, originadas en un ambiente

neritico, 21 cual sufrid el aporte de materiales wvulcanoclasticos
caon relativa frecuencia,

d.2.32 Esquistos de clorita - muscaovita

Estas rocas estan ampliamente expuestas en el area de La
Esmepralda sobreyaciendo, 8N aparents concordancia, a 1a
Metarricolita Las Huertas. Hacia el oriente, estructuralmente hacia
la parte superior, v lateralmente, los esquistos de clorita -

muscowvita gradian a4 esqguisteos de tremolita - actinolita. MAs
hacia arriba, a metaaglomeradoas vy, posteriormente, a filitas
sericitico — cleoritigcas. Harcia £1 norte del area de eaestudio se

interdigitan con filitas grafitico - calcareas y con wmetacalizas.
Estan en parte cubliertas, en Tranca disecordancia, por depositos
epiclasticos maderrios.
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Macroscodpicamente se reconocen por sSu coloracidn gris
vardosa, originada por la abundancia de clorita, Y por la
foliacidn bien desarrollada, con tlaros bandeamientos y peguenRas

manchas amarillentas ocasiconadas por los porfidoblastos te
plapioclasa.

Microscopicamente (Figura Sa) =g
gsquistosa bien desaryollada, definida por handas
cristaloblasticas de cuarzo, clorita y muscovita. La plagioclasa vy
la biotita se presentan como peorfidoblastos aislados, estando

observa textura

los
del dltimo mineral parcial o totalmente cloritizados. La clorita vy
la mica blanca revelan dos foliaciones originadas, posiblemante,
por otrag tantas deformaciones.

La impaortancia fundamental de los esquistos de

clorita — muscovita radica en el hetcho de que son las rocas
anfitrionas de la mineralizacidrn de sul furos masivos en el area de
La Esmeralda. Se interpreta que el protolito de los esguistos de

clorita - muscovita debié de ser una roca de origen wvolcanico
tobacea o piroclastico.

3.2.4% Esquistos de hiotita

Estas metamorfitas afloran muy localmente en el pozo EI1
Rhogado. Presentan una geonetria aproximadamente tabular, 4
foliacidn paralela a sus contactos, Esta unidad estad  formada por

rocas que tuestran buena foliacidn, son muy compactas, de grano
medio, color gris ¢laro con tonalidades ligerawmente verdosas, que
par efectos de intemnperismc, adqquiaren coloracidn pardo
amarillento. Megascopicamente se reconcce Cuarzo, biotita,
feldespatos vy Oxidos de hierro. En secciones delgadas (Figura 9Sh)
exhiben una textura porfidoblastica Cor matris esquistosa

constituida por bandas de cuarzo y biotita.

S8 reconoce CcuarIo, biotita, feldespato potasico, muscovita,
clinozoisita, clorita, rcalcita y epidota; como accesorios se
achservan pirita, magnetita, esfena, Zircédnm y hematita.

En orden de aburndancia

Pe acuerdo a sus relaciornes de camps ¥ caracteristicas
petrogriaficas, sz infiere qgue los esguistos de biotita

s
ariginaren a partiv de cuerpos intrusivos de composicidn
dioritica. También rabe la posibilidad de que el protolite de
estas rocas hayan 5ido areniscas

cuar=o - feldespaAticas

depositadas conjuntamente con las filitas sericitico — cloriticas.
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Figura 9.-— a)

al S

Fotomicraograria dontde se aprercia 21 aspecto tipico
de los esquistons de clorita - muscovita, Se

obhser—
van dos foliaciones pien desarrollada, definidas
por bandas de mica blanca y clorita., El cuarso se
presenta como bandas ceristaloblasticas v los
minerales QPacysS  SoHn iy aburndantes (nicoles
Cruzadsas, Xy b) Fatomicroagrafia donde se

aprecia 21 aspecto tipice de los  esgquistos de
bictita. S obhserva textura porfidoblastica

oo
matrix esguistasa gconstituida por handas de cuarso
Yy biotita. La muestra presenta intensa miloni-—-
tizacion ¥y grandas coristales de biostita, posi-—

blemente postmilaniticns (nicoles crurados, X40),
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Figura 10.,— a) fFotomicrografia donde se apeecgira el aspecto tipico
o de las filitas sericiticeo - cloriticas. Se observa
foliacién, definida por bandas de sericita, clorita
¥y Tonas carhonosas. Es muy abundante la i1lmernita

detritica alterada parcialmente a laeucoxeno
{niceoles oruzados, X160)., k) Fotomicrografia
donde se aprecia el aspecto tipicao de las

metacalizas. Se observa foliacidn muy bien de-
finida peor bandas de material carbonosca. Abhunda la
pirita diseminadaj hay alge de cuar:zo, y wvetillas
de calrcita secundaria (nicoles cruzados, X400).
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Je.2.9 Filitas sericitico — cloriticas

Estas rocas se presentan como lentes intercalados en el
paguete vulcanosedimentario. Los mejores afloramientos e
localizan sobre el cauce del Arroyo EI Campanario ¥y en el tramo
del camino de terraceria entre las localidades de Lampazos vy El
Potrero de Terneyac. Esta unnidad estid orcasionalmente cubilierta, an
aparente concordancia, por metacalizas gque, aen  general, muestra
relaciones graduales: en la base con las filitas
grafitico -~ calcéreas y €en la parte superior con easquistos
cloriticos.

Estd constituida por rocas de color gris clarco a blanco
aperlado, de lustre satinado en superficie fresca. El intemperismo
las da tonos amarillentos a verdosos. Sa trata de rocas poco
compactas, que aen muestras de mpano presentan textura pelitica,
pudidndose reconocer cuarzo, sericita Yy clorita dispuestos en
bandas finamente paralelas, adewmds de pirita y 4xidos de hierros
(Figura 10al.

La mineralizacidn de sulfuros masivos se presanta en o
préxima a los contactos con las filitas sericitico — cloriticas a
con filitas grafiticas, por lo gue estas rocas s consideran como
horizontes litolégices guias para prospeccidn metalica. Las
caracteristicas petreogriaficas sugieren que el protolito debhié de
estar constituido por tobas dcidas y/0 sedimantos peliticos.

S3.2.6 Metacalizaa

Esta unidad se encuentra ampliamente expuesta en la
parte meridional y septentrional de la zona de estudio. El
contacto inferior de las metacalizas es aparentemente concordante
con las filitas grafitico - calcareas, Y astan cubigrtas
dicscordantemente por material pireclastico, derrames basdlticos e
ignimbritas en la parte nororiental del Area de estudio. Se
presentan en el terrenec como rocas de color gris eclaro con
tonalidades azulosas Yy bagstante compactas. Muestran
recristalizacidn y estan intensamente plegadas, formando
estructuras itsoclinales, cuyos planos akiales son paralelos a la
foliacidan incipientemente decarrollada, la cual se acentiia en  los
niveles mas arcilloscs. Por lo contrario, donde la caliza es mas
pura y de grano fino, se presenta masiva 0o gn estratos delgados.
Ernn el caso de ser wvisible la foliacidn, ésta es pganeralmente
paralela a la estratificacidn,
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_ Las metacalizas presentan variaciones a calcoarenitas
a calizas arcillosasy tambien se observan

nivales lutiticos. Megascépicamente sélo se
cuarzo ¥ material arcilloso. Son nictables las

de caleita de grano grueso gque cortan a la estratificacién vy
follacidn. Las zonas en © proximas a los contactos con las filitas
se presentan intensamente silicificadas. Estas rocas calcareas
muastran evidencias de un nmetamorfisme de menor grado que las
rocas filiticas y esquistosas que constituyen niveles inferiores
dentro de la secupncia wvulcarncosedimentaria, pero la intensa
recristaliczacion y la irncipiente foliaciérn desarrcollada;, son

indicics contundentes para considerar a estas rocas COomo
metamadrficas {(Figura 10b),

Y
intercalaciones dea

ohservan calcita,
fracturas rellenas

3. 2.7 Diques andesiticos

Estas rocas
2l Area de estudio.
afanitica,

igneas son las intrusivas mas abundantes en
Se presentan come rocas compattas, de textura
de color gris obscuro en superficie fresca. Toman,

por
efectes de intemperismo, coloraciones pardas., HMacroscdpicamente
24l e posible reconocer peguesos oriastales de mineralaes

ferromagnesianos incluidos en una matriz afanitica constituida
principalmente por planioclasas. Microscopicamente (Figura 1la) se
cbservan grandes cristales de plagioclazsa en una matriz con
intensa alteracidn, posiblemente propilitica. Se reconocen algo de
epidota, clorita vy nminerales opacos, posiblemente sul furos.

Estos cuerpos se emplazan sin una orientacidn
preferencial, gernesralmente discordantes, caortarndo los planos de
foliacién de las rocac metamdrficas que los ancajonan.

Ocasionalmente forman diquestratos paralgelos a l1la foliacion., La
falta de bordes de reaccidn con las recas encajonantes sugiere un
pesible emplatamiento a bajga temperatura. i os diques de
composicidn andesitica corresponden a diferenciados magmaticos
tardioa de intrusivogs de composicitn intermedia.



Tesls La Esmeraida 43 .

3.2.8 Diques apliticos

Estos intrusivos acidos se presentan como rocas claras y
compactas Cuando frescas, tomando por efactos del intemperismo
tonalidades amarillentas. Son de grano fino y textura sacaroide,
identificAandose cuarzo, feldespato potasico, 6xidos de hierro vy
minerales arcillosos (Figura 11b). Al igual que los digques de
composicién intermedia, no presentan bordes de reaccidn,
sugiriendo emplacamiento somero y enfriamiento rapido.

Los diques apliticos tienen distribucién muy irregular,
variando su aspesor desde algunas detcenas de centimetros hasta
poco mas del metro, con algunos metros a rumbo., Estas rocas we
consideran como originadas por el evanto magmatico que orinind los
intrusivos Acidos localizados al sudeste del Aarvea de estudio e
interpratados como postmaetamorficos y posiblemente dJdel Nedgeno.

3.2.9 lgnimbritas (Figura 12a}

Ocupan una peguefia porecidn en la esquina nororigntal del
drea de estudio. Se presentan como rocas hastante compactas, de
color obscuro. Se reconacen macroscoplcamente ninerales
ferromagnedsianos y Teldaespatos enbebidos en una matriz negra,
ronstituida por vidrio. Las ignimbritas forman serranias altas,
sobre todo al norte del area de estudico. Se considera a estas
rocas como del Terrciario {(Oligocevno — Mioreno?),

3.2. 10 Derrawes bhasdltico — andesiticos

Estas rocas cubren discordantemente a las metamorfitas,
en .la parte neridional y ocecidental del 4&rea de estudtio.
Constituyen mesetas amplias y extensacs, ¥ estiAn relarcionadas

estrechamente con brechas volcanicas y material piroclastico que
rellenaron antiguss deprasiones. Los basaltos son rocas muy
comnpactas, de color gris obscuro en superficie fresca, que
adquieren, por intemperisme, colores ocre rojizos. Son da gvrano

muy fino, pudiéndose reconceuer Lolo pueguenos cristailes Jde
y plagioclasa embebidos eri una matriz criptocristalina, constitui-—
ga por plagioclasas y piroxenos (7)) {(Figura 12b). R veces se pre-—
sentan como rocas psevdoestratificadas, com numerosan diactlasas

columnares, El espesor de los basaltos en el area de gstudia se
estima entre 23 y S0 metros.

Solivins
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Figura 11, -

a) Fotomicrogrdafia donde se aprecia el aspecto tipico

de los diques andesiticos. S5e ouservan grandes
cristales de plagioclasa en una matriz que presenta
intensa alteraci1on, posiblemente propirlitica. Sa
veconocen algeo de epideta, claorita vy minerales
apacns, probablemente sul furos {riicoles eruzados,
objetivo X400). b) Fotomicrografia donde se apre-
cia gl aspecto tipicode los diques aplitices. Se
observan cuar-o intercrecido con feldespato pota-
sico, plagioclasa y abundante mica blanca en tex-
tura sacaroide {aplitical (nmnicoles cruzados, X40).
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Figura l&.— a} Fotomicrografia donde se aprecia el aspecto tiplco

de las rocas piroclasticas, Ge observam fragmentos
liticos de rocas andesiticas, dioriticas y metamer-
ficas. Al cerntre un fragmenta con anteércregcimienta
grrafico entre cguarco v fteldespata. posiblemente
perteneciente a uma roca granitica. También ferno—
cristales de cuarz-o, plagloclasa v reldespats poatd-
S 1O incluidos en una nAt 12 mcracristalina
inicales Cyurtados, XHaLl, b) Fotoamicryotgrafia donde
sg aprecia el aspecto tipice de 1oas  bagaltos de
mlaivirns., e observan rernocristales de ol iving, Co
luws bordes altwrades a 1ddings:ta, y de ortopil-
roxenos; la matriz e2s de plagioaclasa y  pirosxenos
(nicoles cruzados. Xai0).
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' 3.3 Geologia Estructural

L.as secuencias metamorficas del Area da La
Esmeralda — El Campanario constituyon niveles estructurales

superiores que las rocas que encajonan al yacimiento de sulfuros
ttasivos vulcanogenicos de Tizapa.

En estas rocas vulcanosedimentarias metamorfizadas se
han reconocido tres fases de deformacitn, resultantes de esfuerzos
compresionales (Parga-Pérez, 19B1; PFParga—-Pérez gt al., 1984a). La
primera fase se considera cono la de mayor intensidad con
recristalizacion asorciada. Esta didt origenmn a una foliacidn
definida por la orientacidn de los filoesilicatos; es penetrativa y
es devominada "foliaciédn de plarnc axial", la cual es regional ¥ en
alguncs afloramienteos se cobserva casi totalmente borrada por una
foliacidn posterior, mientras que en otros sectores esta
fuertemente plisada, con desarrolle incipiente de una Ssegqunda
foliacidémn., El plegamiento asoci1ado a la foliacidn primaria es
dificil de reconocer, debide a la intensa recristalizacian
metandrfica que borrd casi totalmente todos los rasgos primarios.

La segunda fase de deformacidn se caracteriza
plegamiento de la primera foliacidn y el
gsquistosidad de fractura o "crucero plisante”, que en los pocos
lugares donde se observa tiene una direccidn practicamente E-W,
con una orientacion de alrededor de 30= al N yv es paralela a losg
planos axiales de 1los gpliegues de segunda generacidén. Esta
definido por la recrientacidn de los filosilicatos Ve
propablemente, provocd une recristalicaciden de los misnos. L.og
pliegues de segunda generacitn s caracteritan por ser angulares y

asimgtricos, con planos asriales cacsi horizontales (Parga-Pérez,
1981).

por el
desarvrollo de una

La tercera, y Gltima, fase de deformacidén gcompresional,
es postmetamdrfica, ¥y plengd regionalmente a la secuencia
metamdrfica, en una estructura anticlinal doblemente buzante, cuyo
e)e tiene una orientacian N 45 E ¥y esta inclinada al NWs3 dieha
posicion esta definida por el comportamiento estructural de la
foliacidn regional, gque generalmente corresponde al primer
esfuer-o compresional. En el arga de estudio, la mencionada
foliacidn reglronal ectd restringida al flanco rororiental de la
estructura plegadn. Rscogiadss 3 la tercera faue de deformacion se

aobsarvan gran cantidad de pequenics sobrecorrimientos con  trunca-
miento de microestrructuras,
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Finalmente, una fase taectinica distensiva, caracterizada
de una serie de fallamientos normales de magnitud variable, afectd
A las rorcas metamiérficas del aArea., Esta fase probablementa estuvo
relacionada con la %ectdnica de la Faja Volocanica Transmedicana.

Las fallas normales observadas en @l area
direccion general NW - SE y NE —~ SW, con desplazamientos de pocos

metyos. Estas eatructuras sg evidencian por zTonas de brechamiento,

truncamientos vy planos de falla estriados con inclinaciones casi
verticales.

tiengn una

A. 4 Significado tecténico

lLas caracteristicas geclégicas del Compleje Metamorfico
de Tierra Caliente, aunado a su litologia vy tipos de wmetamorfismo
y deformacidn, vy a =u probable edad, sugieren ura afinidad
tectonica pacifica (Ortega-Gutiérrez, 1981). No obstante, las
complejidades en la historia metamorfica, el cavracter poli-
deformado de la secuencia y 1los altos gradientaes metamdrficos
(70-100=C/km} raportados para el area de Te)lupilco — Zacazonapan
(elias-Herrera, 13981; Parga-Pérez, 1981), no son compatibles con
las condiciones naturales de estabilidad de las asociaciones
nminerales identificadas en los niveles estructurales superiores
{Diaz~Garcia, 198035 Ortega-Gutidarrez, 1981). Lo anterior puede
explicarseg mediante la superposicidn estructural de dos diferentes
terrenos, tal como lo sugirid de Cserma (1971), uno corresponderia
4 la Rocaverde Taxco Viejo, cuyo protolito se habria depositade en
un ambiente de mar profundo, y el otro al Esguisto Tawkco v

secuencias asociadas, originados en un ambiente de mar
marginal — arco insulary sin embargo, las descripciones
litoldgicas de 1a Rocaverde Taxco Viejo parecen MAS bien

partenecer a un ambiente marginal de depdsito mds que a un

oceano
abierto (Ortega-Gutiérrez, 1981},

La presencia de rocas igneas maAficas y uwltramaficas en
el Complejo Matamdérficeo de Tierra Caliente (Garcia-Calderén, 13784
Dolgado—Prgote, 1986) sugieren una compleja yuxtaposicién de
tervenos pertenecientes a distintos ambientes tecténicos,
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'3.5 ﬁathmorfiﬁuo

El metamorfismes sufrido por la secuencia vulcanose-
dimentaria, pertenece, en general, a la tona de clorita de 1la
facies de esquisto verde (Fries, 198037 Campa-Uranga et al., 1974
- {1975) 3 Colorado-Liévano, 1973; Diae-Garcia, 1980). Por otro lado,
-Elias—~Herrera (1981) y Parga-Peérec (1981) reconocen evidencias
locales en el 4drea de Tejupileo — ZacazTonapan, Estado de Meswico,
que llevaron a asignar a e8sa parte de la secuencia como
parteneciente a la facies de anfibolita. La presencia de
cordierita y la rapida sucesién de isogradas permite considerar a
este tipo de metamorfismo como tipico de los cinturones de baja
prasion y alta temperatura (Miyashiro, 1973). Nuevas eviderncias,
contradictorias a las anterioresy son  aportadas por Dias—-Garcia
(1980}, quien reporta la presencia de pumpellyita y fengita
(variedad de muscovita en donde el aluminio esta  parcialmente
sugtituido por magnesio y silicel. Asimisme, Ortega-Gutiérre:z
(1981) identifica piedmontita vy posibilemente mtilpnomelano en la
Rocaverde Taxkece Viejo 1o cual, en SsSu conjunto, sugiere la

existencia de rocas afectadas por netamorfismoe de alta presian Yy
bhaja temperatura.

En las rocas aflorantes en €l area de La Esmeralda — El
Campanario, Parga-berez y colaboradores {(1982) han reconocido tres
gventos metamndérficos, siends los dos primeros progresivos vy
sintectonicos, correspondientes a las dos deformaciones primitivas
que originaron sendas foliaciornes, ¥y el tercero manifestado por

una intensa e i1rregular retromorfosis; del mencionado autor se han
tomado las consideraciones que siguen.

El primer evento metamérfico eps el mas uniforme por
haber sido reconccido en todos los niveles estructurales. Se
considera contempoaranes a la primera deformaciédn. Las paragénesis

metamdrficas ob=servadas presentan 1la asoCiacidn
clorita-nuscovita-albita-cuarzo ¥y probablemente, epidota-
tremolita—actinolita—thiotita, para las rocas basicas, clorita—
nuscavita-cuarzo-albita, para las rocas peliticas, g
calcita-muscoavita—tuarzo, para las rocas calcirveas., Dichas

asociacionas minerales manifiestan la facies de esquisto verdae, de
bajyo grade, senin los eriterios de Winkler (1976). La presencia de
biotita, al parecer de origen metamdrfico, en un peqguendo cuerpo de
ecquistos de ool maicn, it caladsz con yvoca-s wegyuistosas de
clorita, definern la tona de bigotita de la mencionada facies
metamdrfica. Las condiciones termodinadmicas estimadas para este
evento metamirfico son de alrededoyr de 350 a 450=*C vy 2 kb de
presign. Por otro lado, Tolson (1982}, estudiande la estructura de
loe esquistos cuario - carbonaticos en el area de Valle de Bravo,
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reconocte un Unico evento de metanmorfismo, contegmporanes con el
primer periodo de deformacidn,

El segundc evento metamérfico, también sintectdnico con
la segunda fase de deformacidn, fug de menor intensidad que el
anterior ¥y no es uniforme en todas las unidades litoldgicas
expuestas en 1 Aarea de La Esmeralda - El Campanario. Este
metamorfiswmo sdlo s evidente en donde s observa plegada la
primera foliacién y consiste de una recristalizacidn de los
filosilicatos. Se infiere gque este segundo evénto metamdérfico fue

de bajo grado y corresponde a la zona de la clorita de l1la facies
de egquiste verde.

El tercerc y Gltimo evento metamirfico consiste en  una
retromorfoualis que afectd a las unidades metamdrficas de una manera
muy irregular, y se interpreta gque tuvo lugar durarte la tercera
fase de deformacitn compresional. La vetromorfosis se manifiesta
por el reenplazamiento casi total de la biliotita y tremolita-
actinolita por clorita v por la sericitizacidon de los feldespatos.
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a. EL DEPOSITO DE LA ESMERALDA, ESTADO DE MEXICO

4,1 Historia minera

A 209 ki al este de 105 depdésitos sinsedimentarios de
Tizapa - La Esmeralda, se situa el antiguo distrito minero de
Temascaltepec, que se enplotd por oro y plata, ¥y en especial la
veta La Guitarra, desde mediados del siglo XVI., Despuds de una
larga historia minera, en 1980 1la Cowmpa®Ria Minera Fresnillo
S.A. de C.V. realizd un programa de barrvrenacidn y evaluacidn
del area, tendiente a revivir la decadente mineria de esta

ZOTNA.

Con rvespectd a los sulfuros masivos sinsedimentarios,
a & km al sur de Tizapa - La Esmeralda, cerca del poblado de E1
Sauzy, sg localiza el depésito de Santa Rosa {(Colorado-Liévano,
1979),

del cual se conoca Hue fuéd egxplotado hacia principios de
siglo, estande ahora contcesionado a la Compania Minera

Fresnillo S.A. de C.V., quién realizd una intensa labor de
barrenacion desde 1980,

En 1977 21 Consejo de Recursos Minegrales realizo el
estudio de las imAgenes ERTS~1 de la provincia metalogenédtica
denominada “Eje pNeavolcarnaico' (Salagy, 1975), lo cual derivd en
la creacion de un proyectoe de evaluacidén regional de dicha

provincia, el cual comenzd en el missno ano bajo la denominacidn
de "Proyecto Rocas Metamorficas". Nieto-0Obregon y colaboradores
(19771

sugirieron la importancia de los afloramientos de rocas
metavolcanicas como posibles encajonantes de sulfuros masivos
vulcanogénicos en los limites de la provincia mencionada con la
Sierra Madre del Sur. Por otrvo lado, durante visitas de
reconocimiento efectuadas por persornal del C.R.M., se ancontro,
a1l SE de Zacazonapan, unad pequeiha mina abandonada, de la cual
5@ tiene corocinmiento que fue trabajada intermitentemente antes
de 1940, Los anAdlisis por plata, zinmc vy plomo de wmuestras
tomadas de los terreros y del interior de la mina indicaron
resultados alentadores, Que culminaron coOn un programa de
barrenacion en &l adrea de Tizapa, 12 cual permitid cubicar
2,500,000 £t con leyes de 7.5 % de In, 2,2 % de Pb, 0.6 % de Cu,
S00 g/t de Cd, 245 g/t de Ag v £ g/t de RAu {(Parga—-Pérez et al.,
19823 Parga-térez y Rodrigues-Saillnas, LaE3). Recientamente,
luggo de prolongadas gestiones cocon los  representantes de
diversos paises interesados, la Secretaria de Programacién y
Presupuesteo firmg un tratado con el gobiermnc jJaponés para
trabajar el depdsito de Tizapa.
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Contamporaneamente a la perforacion efectueada en
Tizapa, se realizaron otros barrenos hacia el noreste del Aarea,
cruzando la barranca excavada por el Arroyo San José. En
de 1981 se realizd la primera perforacidn que cortd cuatro
intervalos mineralizados, el mayor de lo0os cuales fenia cerca de
medio metro de espesor,. Los anilisis quimicos efectuades en
muestras de dicha perforacidn arrojaron valores promedio de
varios kilcs de plata por tornelada, 1o que dervivd en un
entusiasta propgrama de barrenacion en la zona de La Ezmeralda.
Entre 1la fecha mencionada vy Junio de 1984,
suspendieron las labores en gl arvea, s perforaron 40 barrenos
a profundidades entre 60 y 300 metyros, 10 cwual totaliza
alredeador de 8, 300 metros de perforacitn. En el 4drea de La
Eameralda practicamente no s tienen afloramientos de los
lentes de sulfuros, por lo que toda la informacién obtenida es
a partir de la barrenacidén efectuada por el C.R.M. Por otro
lado, se igrnora si el convenio firvmado en fechas recientes Ccon

al gobigrno Japones incluye a los cuerpeos sinsedimentarics de
La Esmeralda.

mars-o

cuando S

Les trabajos concluyeron con la evaluacion preliminar
del depésito de La Esmeralda, la cual indicéd 415,000 t de
reservas probables, con una ley media de 215 g/t de RAg, 2.25 %
de In v 1.285 % de Pk (Parga-Pé4rez= gt al., 1984a) 3 no se dispone
de las leyes de otros elementos, tales como cobre, cadmic (L1

ora. El tonelaje mencionado es sumamente bajo como para pensar
en unad explotacidn inmediata del depésito. Por otro lado, =e
puade manifestar que la profundidad vy denaidad de la

barrenacidn efectuada no son suficientes como para evaluar el
depotsite con confianza, sino por lo contrario, s posible que
una mayor densidad de informacitn permita aumentar las reservas
considerablemente. Es factible que una futura explotaciétn del
depésito de La Esmeralda estaria supeditada a considerarlo
conjuntamente con los cuerpos masivos mas consistentes de
Tizapa v a niveles razonables en cuanto al precio de los
metales, en especial al de la plata, 2 a considerar a los
niveles piriticos como fuente de elementos raros, tales como

germanio y galio, de 1los cuales necesita la gofisticada
tecnologaia actual.
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&.2 Forma del deposito

El depdsito de ta Esmeralda consiste de cuerpos
lenticularez de sulfuros polimetalicos encajonados concor-—
dantemente en metatobas rioliticas, esquistos de sericita y de
clorita-sericita (Figuras 12 y 14}, de edad muy discutida, pero
posiblemente permo — tridsicos, Los lentes superiores de La
Esmeralda se encugntran encajonados en metatobas rioliticas,

migntras que los lentes inferiores lo estan en esquistos de
sRricita v de clorita — sericita.

Se han identificado cerca de 20 lentes enrigquecidos
en sulfuros cuyss espesores son sdpéerioras al mebdro, hasta 300
netros por debajo de la superficie. Logs limites verticales de
los lentes de sulfuros son, en gensgral, difusos, presentandose
mineralizacién diseminada en wvarias partes de la columna,
consistente casi exclusivamente de pirita recristalizada
siguiendo la foliacidn de las rocas encajomnantes., Lo anterior
difiere fundamentalmente con las descripciones clasicas de los
yacimientos HKuroko, donde los limites entre las tobhas
mineralizadas ¥ los estratos estériles son netos.

Es muy dificil, con la densidad de barrenaciin gue se
tiena, proyectar los lentes lateralmente, entre barvreno vy
barreno, por lo que se intervpretan frecuentes acufamientos e
interrupciones debidas a fallamiento. Se considera que los
lentes con sulfuros s6lo tienen entre 100 vy 190 metros de
extansién lateral, y un espesor desde meénos de dos a cerca de
cuatro wmetros, y eventualmente hasta cinco mnetros, sin
considarar numeroscs lentes de menor inportancia, COn Espesores
de pocos centimetros. Lo anterior es distinto a lo gque acontece

en los lentes masivos de Tizapa, que poseen mayer continuidad
lateyral y wvertical.

En La Esmeralda, los lentes portadores de la
mineralizacion se caracterizan por no s2r de sulfuros de
cayvacter masive, como los de Tircapa, sinc de estar muy
gntremezclados con los minerales de ganga, por lo que se
entiende que la emisién de los fluidos que transportaron los
metales de mena fue contemporanca con la expulsidan de material
volecanico, y que ambos se depositaron conjuntamente en pequenas
depresiones submarinas. Se tiene toda la gama ern la relacién
sulfuros/minerales de ganga de 1los lentes, desde los de
sul furos practicamente masivos, formados casi exclusivamente
por pirita, hasta pirita diseminada, pasando por lentes en que
la relacidn sulfuros/minerales de ganga waria entre 20180 vy
S0:50. Al respecto, se obserwva que los minerales portadores de
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ﬁlata son mas abundantes cuando la relacidn

=ul furos/minerales
de ganga seg aproxima a 40160,

Ningune de los cuerpos masivos identificados
Tizapa pudo continuarse en profundidad hacia La Esmeralda, por
lo que &5 posible que el alcance dg la Garrenacidn en La
Eemevalda ne sea lo suficiente coma para reconstruir 1a
gxtensidn lataral de los lentes mencionados. Un acufamiento de
log lentes masivos de Tizapa hacia el nareste, ¢ una fractura

paralela a la bharranta del Arroyo San Jose gue haya desplazade
a las secuencias es inferida.

an

Las caracteristicas mencionadas sobre la geometria de
los lentes de La Esmeralda y su cardactor no masivo hacen que &1
dapésito sea mucho menos {nterssante para una posible
axplotacidn de los sulfuros polimetdlicos que los cusrpos
aledahcs de Tizapa. Se considera lo anterior, a pesar de que
los cuerpes de La Esmeralda QSon nas  someros vy no estan
sobreyacidos por los basaltos qgue congtituyen la mesa de

Tizapa, Que comn aespgsores de 25 a S0 metros sobreyacen al
degdsito hamadnimo.

4.3 Relaciones witratigriaflicas

Los lentes portadores de sulfuras en La Esagralda
guardan una relacidn concordante con las matatobas rioliticas,
esquistos we clerita vy de clorita - muscovita encajonantes. Por
otro lado, 1o lerted no se presgntan en los contactos
l1itolégicos, come es frecuente en el depésito aledafio de
Tizapa, en donde los de mayor extensidn estidn en los contactos
gntre las filitas nrafiticas ¥ lag esquistos da
clorita - muscovita, =ino gque estan incluidos en las partes
internas de las unidades litoldgicas arriba mencionadas,

Los lemtes portadores de sulfuros que constituyen el
depésito de La Esmeralda o encuentyan encajonados en rocas gue
egtdn en una posicidon egtratigrafica superior a lasc de
A su vaz, s interpreta dque el depésito SsSingedimentaric de
Santa Rosa, situado a 6 km al sur de Tizapa - La Esweralda, e
encuBntra en una posiciétn estratigrarfica aun mas arviba que La
Esmaralga y proximeo a la gima de la seguancia wvulcano-
sedimentaria. Estando Tizapa aprorimadamente a 300 t
estructuralmente arriba del augengnrneis {(base e la secuencia
vulcanosedimentarial, ¥ Samta Rosa {,000 1 arviba de Tizapa, se

Tizapa.



Tesis LLa Esmaitalda 56

interpreta que toda la secuencia, de mnads de 1,000
espasor, que incluye en su parte media a La

importancia potencial para la prospececidon de
vulcanogéenicos.

metros de
Esmeralda, tiene
sulfuros masivos

En un contexto de caracter regional, sa pueds
considerar que lua secugncia vulcanosedimentaria que encajona a
los dapdsitos de Tizapa y La Esmeralda incluye también a los
sulfuros masivos plegados en 21 aArea de Almoloya de las
Granadas. De la mismna manera, los yacimientos de E1l Rey de la
Plata (Garcia-Fons gt al., 1981) y Campoe Morado (Lorinczi @y
Miranda, 1978)y en el norte del Estado de Guerrero, ¥y La Dicha,
en el area de Ixcuinatoyac, en el mismo estado, estan
encajunados en rocas que exhiben un metamorfismo similar a las
de Tizapa - La Esmeralda, por lo gue es probable que
pertenezcan a la mwmisma secuencia vulcanosedimentaria, Todos
estos depésitos sinsedimentarios deben considerarse en un
coantekts regional, para evaluar globalmente &1 tipo de evento
mingralizante que los origind y las carocteristicas de las
cuencas de acumulacidn, para 1nterpretar asi su relacidn
espacio—~tenmnporal dontro de la secuencia condn que 1os egncajona
Yy la posibilidad de otros depodsitos con caracteristicas
gimilares en lag areas entre los yvacimientos identificados. Es
importante terner en cuenta la marcada tendencia de
depasitos sinsedimentarios a presentarseg en grupos,
conocido distriteo de Hurokoy, en Japon

los
tal coemo el
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4.4 Mineralogia de la mena

4.4.1 Descripcidn de muestras individuales

En la Tabla & se sefiala la posicidn de las muestras
eatudiadas en los barrenos indicados en el mapa de la Figura
i3. A continuacion se presenta la descripocién de algunas
nugstras seleccionadas, 4 partir de las cuales se generalizdé la
mineralogia y la paragénesis del depdsito de La Esmeralda,

MUESTRA ESM-13%9 (Barrenc T 31, 21.50-22.30 m)

Los minerales metalicos identificadeos, en orden de
abundancia, sant pitrita, esfalerita, palena, freibergita,
arsenopirita, boulangerita y owyheeita,

La pirita se presenta en grandes Aveas que ruestran
un bandeamiento burdo. Est4d i1ntercrepgida cocon esfalerita,
incluye sectores de galena (Figura 15a) y de arsenopirita vy
forma pequevos cristales euedrales incluidos en el cuarzo. L.a
eafalerita forma Areas mayoregs con o sin pirita, que en el caso
de presentarse muestra contornos cristalinos. La palena estd aen
pequenos sectores intercrecida con arsencopirita en el cuarzo.
Es coman también en aAreas menores en los sectores de pirita v a
veces otupando sus bhordes ¢ interverecida con (o reemplazada
por} boulangerita y owyheeita {(Figura 15a) e incluyendo
frelbergita; también se presenta come pequencs sectores en la
ganga. La freibergita esta en 4reas mayores reemplazando a la
boulangerita (Figura 15b), en pequefios sectores incluidos en
galena o como fragmentos individuales en al cuarzo ¥y ganga de
gsilicatos. La arsenopirita forma pequenos cristales euedrales
aiglados (Figura 15bh) © agrupados enm 21 cuarzo. lIlncluida en los
sectores mayores de pirita, bordeando algunas Areas de
esfalerita ¥y a veces intercrecida con galena. La boulangerita
forma algunos sectores mayores en el cuarzo, donde muestra
intercrecimiento con galenag s detecta plata en BU
composicion. La owyheeita se presenta en pirita, intercrecida
con galena (Figura 15a); conmtienE hierro en su comnposicién.

La ganga &std formada por micag y cuarzeo presentando
urn bandeamiento burdo, Se obhservan cristales euysdrales de
=ircdn 1ncluildos £on las micaw,
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Tabla Z.~ Muestras del depdsito La Esmeralda

RO EE N D R I N I S R I S N I T E I I D A Sl E T S EE AR T T E e

N reeno Proft+undjidad up. PFul a b
RR-1%9 T 31 21 .%0- 22.30 159 P,E,G,F,S,A :
RR-20 41. 19- 41 .10 160 P,E,G;F,S,A;C,Ca
RR=21 44, 80- 47 .50 1481 P,E,G
RR-22 47,50~ 48.54 162 P,E,G,F,S
RR-23 48 . 56&6- 49,10 163 FP,E,G,F,S
RR-24 &1 .35 62.60 164 P,E,G,F;S
RR-293 T 45 28.00- 30.00 145 P,h
RR=24 43, 10- 484, 20 1466 PsE,;G,A,C
RR-27 T 472 24 .59~ 35.04 147 P,E,G,F,S5,A
RR-28 T S2 &3 .20- 64,00 148 r,E,G,F,5,C
RR-29 &4 ,00- 64.35 1469 rFP,E,G,F,5,A,C
RR-30 44 . 35- 65.45 170 r,E,G,F,5,C
RR-31 758 .20- 75.80 171 P,E,B,F,S5,C
RR=-3Z 75.80- 72.38 1722 P,E,G,F,5,C
RR-33 T 353 a3 .45%5- 84,40 173 P,E,G,F,S5
RR-34 P4 .80- 27.95 2494 P,E,G
RR-35 T 5& 57.10- 58.3% 245
RR~-3& 58.35- 52.10 244 P,E,S
RR=-37 59.10~- &41.10 247
RR-38 61.10- &2.,.40 248 P,E
RR-3% T 41 66, %0- &9,10 249 P
RR-"-HJ 779 10" 78-&0 250 P,E’F‘s
RR=41 T 62 198 .80~ 251
RR-42 T 72 201 .80~203.00 292 P
RR-43 T 78 105.,.13-105.,98 253 P,.E,G
RR~-44 i . 92-182.40 2549 P
RR-45 T 79 187 .76-188.40 255 P, E
RR-46& T 80 920 .4%- 91.10 256 PsE,G,A
RR-47 g4 ,1%- 9%.91 257
RR-48 103.30~1046.35 258 P,E
RR-4% T a2 &63.83- A8.00 2599 P,E,A
RR-50 72 .60- B1,95 260
RR-31 83.085~ 84.22 261
RR-%2 1.10- 94,15 &2

-u-:ﬂ!ﬂﬂﬂ::=======B============-===ﬂ=====I==ﬂ.======ﬂ=====ﬂ======ﬂ==ﬂ

{(Coantinda en p. siquiente)l
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Tabla 2 (Continuacibn de p. anterior}

L 13 5%+ -3 ¢ & 3 3 % B R §-3 %-31-3.§4 13- 3-F- ¥ R F-4-3 F-F i -3 3--R-F3-3 ¥ 3R 3% L oE-R_3 oG-t .- 2. B33 G- ) 8-3-

o ampo¥ Bar o rof d u uljd . Obs, %%
RR-532 94.80- 97.20 243
RR-54 101,.35-102.37 244 P
RR-33 112.00-113.75 2465
RR-56 $115.50-118.55 266 P,E,G,F,C,A
RR-57 T 83 1463.30-148.00 2467
RR-58 171.60-174. 65 268 P
RR~-39 T 92 72.60- 73.40 2&9
RR~-40 7 270
RR~&1 123.60-125.00 271
RR-42 128.80- 272 P,E,G,F,C,A,PI
RR=&3 T100 283.25~ 273
ME- 1 T 31 é1.80- 516 P,E,G
ME- 2 42,80~ 517 P,E
HME-~ 3 T 45 22.10- a18 P,E :
ME- 4 T 49 SB8.00- S19 PsE,G,S
ME- 5 T 52 78.00~- 520 :
ME- & T 54 37.90- ) 521 P,E,G,F,S
ME~ 7 T 74 130.77- S22 P:E,S .
ME- 8 T 75 1846.70~ 523 P,E,G,A,C,Pi
ME- 9 T 77 1546.70- 324
ME-10 T 80 74.15- 525 PyE,G,F,8,C,A,Pi
ME-11 ?4.35~ 526 P,E,C,S
ME-12 T 81 1456.80- =27 P,E,G;F,8S
HME-13 T B2 117.80- 528 P,E,G,F,C
HME~14 T 84 &7 .20~ 529 P,E,G,C, S
ME-1S 144,05~ ' 530
ME-14 Y 835 137.42- 53t
ME-17 T 86 22.3%5- 532 P,E,G,C,Pi
ME-18 T 80 ? B33

-2 i d-- g f - g3-3-3-3 $-3-3 .4 %234 0%} 33 3-% ¢+ % B3 R 3% R-F-% $-4 % R-%-%- 3 F-F -+ % -t 1 %-3-%-4 F 3% 3--1-3-%-1

Colectar Rabl Rubinavich Kogan
Colector Mariano Ellas Herrera

]
]
A

** P: pirjitaj E: esfaleritat 6: galenaj
F: #reibergital} S: otras sultosales}
C: calcopiritajl A! arsenopiritaj
Pi! pirrotitag Ca: casiterita
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MUESTRA ESM—160 (Barrverno T 31, 41.19-41.40 m)

Los minerales metidlicos identificados, en orden de
abundancia, son: pirita, esfalerita, palena, freiberpgita, bou-
langerita, calcopirita, arsencpirita, casiterita y argentita.

lLa pirita forma grandes cristales euedrales qgue
constituyen gran parte de 1la muestra y pegueros cristales
euedrales incluidos enn los otros sulfuros y en la gangaj
incluye pequencs sectores de pgalena-esfalerita (Figura 15c),
arsencpirita, calcopirita-galena, argentita y casiterita. La
esfalerita se presenta en amplias zonas intercrecida con galena
en los espacios dejlados por las amplias  dreas de piritag
también en pequenros sectores en la pirita. La galena es, en
general, menos abundante que 1la esfalerita v en las areas
mayores presenta grano Qrueso ¥y muy marcado clivaje; incluye’
freibergita y boulangerita y estd incluida en los sectores
mayores de pirita, a wveces caonn esfalerita o calcopirita. La
freibergita es escasa, forma pequeios sectores en los bordes de
las Areas de galama. Hay algunos sectores de baulangerita, a
veces alargados, incluidos ern la galena. La calcopirita es muy
escasa, y Se presenta con galena incluida en pirita. La
arsenopirita estd como peguenon Gectores en la pirita vy
diminutos cristales cuedrales en la esfalerita, mientras que la
casiterita se presenta én sectores irregulares incluida en la
pirita (Figura 15e}. Hay diminutas aAreas de argentita incluidas
e&n la pirita.

El mineral de ganga mas aburdante es la clorita, a
veces formando laminas curvas penetrando a los c¢arbonatos vy
“desflecados" con la galena vy, mencs frecuentemente, con 1la
esfalerita. La muscovita se presenta en forma menos abundante
qQque las cloritas. Hay poco cuarzo vy se presenta comd oristales
aislados incluidos en la galena o gon el resto de la ganga. Hay
ankerita en forma de vetillas atraverando toda la muestra vy
también en sectores irregulares. Se observan coristales de
siderita incluidos er la galena.

MUESTRA ESM-161 (Barreno T 31, 46.80-47.5%0 m)

Los dnicos minerales metdlicos identificados, en
orden de abundancia, Sans pirita, gsfalerita vy galena. La
pirita se presenta Como coristales euedrales a subedrales
incluidos en la ganga, especialmente en los mnerales micaceos,
Yy como pequenos cristales suedrales en las Zonas de esfalerita.
El mineral de zinc @s escaso, ¥ estd en pequenas areas que
incluyen cristales euedrales de pirita. La pnalena 2s
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muyestra; forma sectores aislados en la ganga de silicatos vy
sectores asoniados con frejibergita y boulangerita, rodeados de
cristales euvedrales de pirita; también rodea parcialuente a los
framboides de pirita. LLa galena es, en general, escasa en 1la
muestrai se presenta como pequenos sectores aislados en la
ganga € incluida en la pirita. La boulangerita es un mineral
escasd en la muestrai; estd asociado con freibergita Y
calcopirita y rodea parcialmente a los framboides de pirita; la
escaser de esta sulfosal v de galena hace que la muestra sea
muy pobre en contenido de ploma., La freibergita forma sectores
aislados en la ganga, donde se presenta  intercrecida con
calcopirita y houlangerita, a veces rodeada de pirita,

El cuarzo conforma la mayor parte de la muestra. Los
minerales micAceos sSe presentan bandeados con €1l cuarzo y Ccomno
tablas con los sulfuros, especialmente con esfalerita. La
apatrita es abundante formardo sectores anplios en la ganga,
acompadada de cristales de pivita ¥y de monacita. También ceo

identificaron algunas aAreas de wancotima vy de rutilo en la
ganga.

MUESTRA ESM-172 {(Barrena T S2, 75.80-78.58 m

Los minerales metalicos identificados,
atuyndancia, son: esfalerita,

calcopirita ¥ boulangerita.

en orden de
pivita, galena, freibergita,

tLa esfalerita se presenta en
intercrecida y a veces mostrando claro reamplazamiento  por
galena; incluye eristales suedrales de pirita y de monacita; a
su ver a5 incluida dentro de los cristales de pirita. La pirita
eata en forma de amplios crizstales eugdrales que incluyen
galena y eafalerita; tambien en framboides con galena en la
ganga silicatada. La galena es #1 principal mineral de plomo de
la muestraj muestra grano gruesos vy 2livaje visible; se prezsenta
intercrecida con esfalerita {(Figura 18a} y reemplazandola en
sus bordesi incluye freibergita vy calcopirita y también se
pPresenta Comg peQuetas Areas ean la ganfla © en 1os cristales de
pirita y rodeado parcialwente a los framboides de pirvita. La
freibergita es una sulfosal abundante en la muestra; estd

reemplazando a la galena (Figura 18a) y presenta dos variedades
en cuanto a su contenido de plata.

sectoves anplios,

La calcopirita esta incluida

en la galena como "ouernos" calcopiritizaciaon?)., La
boulangerita es (uy es5casa en  la twestrray se presenta coho
bandas en el cuarco.

El cuarzo conforma gran parte del ejemplary presenta
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Figura 17.- Relaciones texturales observadas en la mena de La
Estaralda: a) Muyestra ESM-169. Framboide aislado
en cuarza {1) gue incluye un naclec de galena
{2) totalmente rodeado de cristales de pirita
{3} y parcialmente reemplazado por calcopirita
{4 vy freiberpgita (5;. B) Muestra ESM-170.
Pandeamanta entre cuarzo (7)), micas (8} y
freibergita (&%, El1 cguarzo incluye coristales
euedrales de pirita (L}, esfalerita 27,

galemna
{3), calcapiraita (&) y boulangerita (5. &
HMuestra ESH—-L1L70. Se obhmerva esfalerita (1)

intaercretida con boularngerita () g ramhién
pirita (&), calcopirita i3, freibergita {3),
rutilo (8), cuarze (7)) v minerales micadceos A).
i3} Muestra ESM-171. Framboide aislado en

cuarzo
{(S). Nacleo de pirita (1} Formando textura de
“"panal de aheja" rodeado de dos capas de
cristales de pirita {(4) gque incluyen entre ellas
un sector de calcopirita (t2) en la garie
suparior ¥v de boulangerita (2 en la parte

inferior,
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boulangerita se presenta en igual o mayor proporcidn que la
galena en esta muestra; estd en Areas aisladas en la

ganga,
asociado a Treibergita, calcopirita y, eventualmente, a galena
(Figura 17b). La galena es en general escasa en la muestra vy
s5in relaciédn con la freibergita; estad tawbién comd pequehos

cristales guedrales incluidos en la ganga. La freibergita forma
ampliags zonas alargadas ern la ganga (Figura 17b)g incluye
esfalerita y calcopirita; también se presenta en 1los gectores
de la boulangerita. En esta muastra la relacidon
galena-freibergita no es tan evidente, pugs la sulfosal de
plata s presenta mads frecuente aislada o en los sectores de
boulangerita-calcopirita. Hay dos espectros diferentes en
cuanto al contenido de plata: el mais pobre paertenece a las
pequaefas Areas en la ganga, vy el mas argentiferce a extensas
zZonas fue siguen el bandeamiento de la muestra. La calcopirita
se presanta en sectores aislados en el cuar:zo, intercrecida con
la boulangerita {(Figura 17b y c} y asoriada a la freibergita.

El cuarzo forma grandes areas, a veces con contarnos
cristalinos. Los minerales micacecs forman sectores amplios vy
cristales tabulares con los sulfuros de nmena. Se presenta
abuyndante rutilo en el ejemplar (Figua 17c), en Areas

alargadas, gque incluyen egfalerita ¥y en tonas dentro de la
pirita ¥ la esfalerita. La apatita es también exncepcionalmente
abundante en la muestra ESM-170, formande sectores redondeados

en el cuarzo que i1ncluyen peguelios coristales de pirita. Tambien
se identificaron algunos sectores irregulares de calcita en el
cuarzo ¥y te siderita tanto con los otrvos wminerales de pganga
come con esfalerita, pirita y galena.

MUESTRA ESM—~-171 {(Barreno T 52, 75.20-75.80 m}

Los minerales netdlicos identificados, an orden de

abundancia, son: esfalerita, pirita, calcopirita, galtena,
boulangerita y freibergita.
lLa esfalerita se presenta en Ssectores mayores

alargadeos segun la foliacién, incluyendo cristales cuedrales de
pirita. La pirita estda en forma de cCristales mayores que
incluyen galena y calcopirita, de cristales engolfados en las
aAreas mayores de esfalerita, y de diminutos cristales ededrales
incluidos en 1la gangag tambhié en esferoides framboidales
rodeados de calcopirita, boularyerita y cristales euedrales
mayores de pirita. Son relativamente frecuentes los framboides
aisladoa de pirita incluidos en cuarzo, en donde la calcopirita
vy la boulangerita se encuentran ascotlades (Figura 17d). La

calcopirita es un mineral relativamente abundante en la
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intercrecida con galena, mineral gue es muche menos abundante
que el sulfuro de tincjy constituyendo la clazsica asociacion de
mena negra de los yacimientos tipo HKurowo, en donde 1a
esfalerita se formé al mismo tiempo que la galema y después que
el grueso de la pirita, mineral al cual corroe y reemplaza en
forma de "gelfos“. La pirita forma grandes areas de cristales
euedrales, reemplazados parcialmente por la esfaleritat incluye
pequenos sectores de esfalerita, galena y arsencopirita; algunos
cristales euvedrales pequencs de plirita parecen =43 o muy
posterioraes al grueso de la formacidén del sulfurs, lo cual
revelaria dos generaciones del mineral. ta pirita tambien forma
framboides parcialmente reemplatados por los otros sulfuros
{Figura 17a). La galena se presenta intercrecida con esfalerita
vy reemplatada por frei1bhergita vy calcopirita (Figura 17al);
constituye €1 principal mineral de plomo del ejemplar, PErO
parece haber sido contemporanea a la formacion de la
boulangerita., La freoibergita £ abundarnte en la nmuestra; se
presenta reemplatande a la galerna vy a la boularngerita, casi
siempre acompa’dada de calgopirita. LLa boulangerita es un
mineral eszcaso en esta muestrai; estd en algunas Areas asoclado
a galena. La calcopirita Torma alguros sectores en la galena,
eatd asociada a freibergita y tanbiron se presenta en las Arveas

de carbonatos. La arserncopirita forma peguencs sectores en la

pirita v¥v algunos crigstales nayores no  Corroldos como los de
pirita.

El cuarzo se presenta en grandes areas

(Figuva 117a),
cCon handeamientya 4 escala

mioroescopica con los minerales
micAceos; incluye sectores alargados de estfalerita. LOS

minerales micaceos forman onas y también cristales tabulares
con los sulfuros, a veces panetrando incluse a cristales de

pirita. Se identiricd escasa siderita en lat areas de galena,
esfalerita ¥y calcopirita.

MUESTRE ESM—170 (Barverno T 92, G64.35S—-6%5.65 ml)

Los minerales metalicos identificados,
abundancia, son: esfalerita,

freibergita ¥y calcopiritea.

en orden de
pirita, boulangerita, galena,

La esfaleirita se preserta en
alargados burdamente, evantualmente
nminerales de plomg: también en pegquands areas dentro de la
pirita. La pirita esta en forma de grandes cristales euedrales,
corroidos vy engoelfados por la esfalerita (Figura 17p}; incluye
pequenon sectores de esafalerita, galema y rutilo; también esta
cono pEQuUEenoSs cristales euedrales dispersos en la ganga. La

grandes sectores
intercrecida con los
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micdceos. La monacita  forma varios sectoras irregulares
incluidos en ta gpanga (Figura 16d}. La wxenoctima {(Figuvra 1&d) =se
presenta en forma de granos irregulares en los minerales

miciceocs, los cuales, ademas, ivcluyen pegughiisimos sectores de
calroita.

MUESTRA ESM-166 (Barreno T 52, 63. 20-64. 00 m)

Les minerales metalicos i1dentificados, en orden de
abundancia, ®sont esfalerita, pirita, galena, freibergita,
calocopirita, boulangerita y bournconita.

La esfalerita se presenta en grandes sectores,
intercrecida con galena, constituyendo la clAsica asociacion de
mana neqgra de los yacimientos tipa Hurohke. La pirita forma
cristales euedrales aislados #n la ganga o agrupaciones de
cristales en Aresas mayores que incluyen pegqueics sectores de
esfalerita y galena. La galena constituye el principal mineral
de plomo del ejamplari muestya grano grueso 2 intercrecimiento
con esfalerita; presenta  resamplazamiento  por calcopirita,
freibergita yv boulangerita, pero ganeralmente se encuentra
sola, con ®wsfalerita intercrecida. La freibeygita es abundante
en la muestra; se presenta reemplazando a la pgalena

¥y an
ccaciones asociada a calcopirita, la cual asta en algunos
sectores reemplazando a galena. t.a boulangerita es un mineral

B88Cas0 en esta muestray estad en algunas areas regmplazando a
galena v a 84y vez reemplazadd por bournonitay] sin relacién
aparente con freibergita. La bourvonita es muy escasa en  la
muestrai reemplaza a la sulfosal da plomo—antimonio.

El cuarzo a8 presenta en grandas Areas, con
bandeamiento no tan evidente como en 1la muestra ESM-167.
Sectores ampliecs de tminerales micaceos, donde se agrupan los
sulfuros ¥y sulfosales., Las micas también forman cristales
tabulares ev la esfalerita, principalmenta, Hay algurnos

sectores irregulares de calcita y wuno que otro coristal de
monacita en el cuarco.

MIESTRA ESM—169 (Barreno T G2y, 64.00-64,35 m)

Los minerales metilicos identificados, ean
abundancia, GOM: esfalerita, pirita, galena,
boulangerita, calcopirita y arsencopirita.

orden de
freibergita,

La esfalerita wse presenta sn pgrandes sectores,
intercrecida con galena, mineral gque es muchoe menoss abundante
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interecrecida con la esfalerita, sobre todo en los bordes de las
dreas mayores de ésta; inCluye sectores escasos de calcopiritajg
"en la ganga de cuarze se presenta en forma de sectores
redondeados, totalmente rodeados de gristales euedrales de
pirita. La arsegrnopirita define algumnas areas mayores en los
hordas de la esfalerita, asi como cristales pequeros pertectos
incluidos en la esfalerita, mientras que los cristales mavores
incluyen algo de galena y esfalerita. La calcopirita es nmuy

esCcasa an la muestra; se presenta ccupande algurios hordes en la
galena.

El cuarzo vy los wmiverales micadceos constituyen la
garnga mas abundante. No se chserva bandeamiento.

MUESTRR EEM-167 (Darreno T 47, 324.59=35,04 m) (Figura 16d}

Loz minerales metalicos, en orden de aburndancia, son:

asfalerita, boulangerita, pirita, galena, freibergita Y
arsenopirita.
La esfalerita se presenta en sSectores ivregulares

ircluidos en la ganga, & veces siguiendo el bandeamiento epntre
el cuarzo ¥ los minerales micaceos; también ocupa los bordes de
las areas mayores de boulangerita v pequefios sectores en la
pirita. La boulangerita es £l mineral de plomo mas abundante de
la muestra; esta en grandes sectores intercrecide con la
gsfalerita e incluidos en la ganga, A wveces sigue 2l
bandeamiento gerneral de la muestra y presénta algunos bordes de
regmplazamiento por freibergita. La pirita forma cristales
euBedrales aislados entre los mirmerales de dganga (Figura 16d),
siguiends el lineamiento gereral; algunos oristales mayores
incluyen peguewkas areas de esfalerita v galena. La galema esta
en algunos sectores mayores, pero mucho mernos abundante gque

la
boulangerita. Intercrecida con esfalerita e incluida en los
cristales mayores de pivita, formande pequeros sectores;

presenta reemplazamientce por freibergita rica en
freiberpgita presernta dot composicionEs: una rica
asociada a galena y otra pobremente argentifera en sectores
individuales en el cuarzo y reemplatandeo a wveces a la
boulangerita. La arseroptirita e presenta  coo cristales
diminutos incluidos en la esfaleraita.

plata. La
en plata

Los mirerales miciacess astan en ampligs sgctores,
donde =e concentran los sulfuros y sulfosales, especialmente en
los bordes con &l cuarzo, y también en laminillas con los
sulfures de mena. En el cCuarso no se observan formas
cristalinas ¥y es claro 1 bandeamiento con los minerales
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que incluyen galena, lo cual indicaria un resmplazamiento muy
intenso del sulfuros de plomo por la sulfosal. La
calcopirita, escasa, se encuentra asociada a la freiberpita.

La ganpa estid formada por cuarzo y minerales

micaceos en clara foliacién, misma gue siguen las areas de
aul furos.

MUESTRA ESM-332 (Barreno T 86, 22.35 m)

Macroscopicamente se observa un clasto mayar, en
forma de huso, de 1.5 cm en su maxima dimension, en el gue
abundan los cristales de piritag se distinguen claramente
pliegues de compactacién alrededor de dicho fragmento. Es
definitivamente dificil identificar texturas clasticas, tanto
a nivel macroscépice como microscapico, en las muestras de La
Esmaralda, pero en este sljemplar eastidn presentes ravelando un
ambiaente de depdsito por demads dinamico v el transporte de
fragmentos completos de mena. Al respecto cabe wmencionar de
que en nuchos depdcitcs sinsedimentarios tipo HKuroko e
mencionan texturas clasticas, pero no s describen con

detalle ni se ilustran como para servir de conparacién en el
getudioc de menaa similares,.

Al microscopio, en el clasto mayor, se observa la
pirita totalmente eguedral vy formando agrupacioneas de
cristales, entre los cuales se presentan intercrecidos
esfalerita y galena, predomninando uno u otreo Segin los
sectores. La calcopirita se presenta como sectores mayores an
la galenaj; también se identificaron algqunos sectores alislados
de pirrotita. La ganga es escasa. La esfalerita del clasto
mayor s6lo fosee algunas inclusiones alineadas de
calcopirita, 1o cual difierse fundamentalmente con 1a
esfalerita de las zonas exteriores.

El resto del ejemplar muepstra wuna <lara textura
clastica, formada por fragmentos angulosos a subangulosaos de
pirita v cuarzo rodeados de particulas menores de ipgual
rnaturaleza y de clorita. Eventualmente la esfalerita sirve de
matriz a 1a microbsrecha. Se observan oristales de pirita de
hasta 2 mm, rodeados de cristales menores del sulfuro y deo
ganga. Algunos sectores de calecopirita estan parcialmente
alterados en los bordes a bornita. La esfalerita esta
virtualmente plagada de inclusiones de calcopirita, lo cual
denuestra un intenso proceso de calcopiritizacion, mientras
gque la esfalerita incluida en los grandes cristales de pirita

vy en el fragmento mayor se encuentran practicamente libres de
inclusiones,
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En la ganga predominan el cuarzo ¥ los minerales
micAceasy también Ge identifican _faldngpatn potasico,
ankerita y siderita en escasas proporciones, '

MUEESTHA ESM-525 (Barrerno T 80, 94,15 m}

Los minerales metalicos, en orden de abundancia,
sont pirita, esfalerita, galena, freibergita, bpoulangerita,
bournonita, calcopirita, arserwopirita y pirrotita. La pirita
58 prasenta en anplios sectores, mientvas que la esfalerita
predomina en otros intercrecida con menorves proporciones de
galena. La freibergita, abundante, reemplaza a la galena ¥y a
las dos sulfosales da plomo. Escasa calcopirita se presenta
en las Areas de freibergita—boulangerita—~bournonita. Tankto

pirrotita como arserncopirita se encuentran muy subordinadas en
la muestra.

La ganga estd constituida por cuarzo y mirnerales
micaceos en claro bandeamiento

MUESTRA ESM-5S27 (barreno T B8l, 146.80 m)

Los minerales metdlicos, en orden de abundancia,
sont pirita, esfalerita, galena, freibergita y owyheeita. La
pirita forma pgrandes cristales euedrales, no tan abundantes
comd en otras muestras estudiadas de La Esmeralda. La
esfalerita ocupa grandes Areas intercrecida con menores
propgorciongs de galena. Las Aareas del sulfuro de plomo
invarianlemente Lricluyen los minerales argent i ferost

freibergita vy owyheeita. Es notable la presencia de dos
mingrales de plata en la misma superficie pulida,
lLa ganga esta formada por cuarzo, minerales

micAceos y calcita en claro bandeamiento, alojandose los

sulfuros y sulfosales preferencialmente en orificios en el
CUHAr I o, los cuales eventualnente muestran contornoa
cristalivos.
MUESTRA ESHM-5S28 (Barrerwo T 82, 117.80 m)

Los minarales metalicos, en orden de abundancia,
s0ont pirita, esfalerita, galena, freivergita y calcopirita.
La pirita se presenta en coristales eyadrales a subedrales

agrupados, dejando sectores para los otros sulfuros. La
esfalerita, con galena intercrecida subordinada, ocupa las
drgas dejadas por los cristales de pirita. La freibergita
regmplaza a 1a galena ¢ se encuentra an sectores individualas
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abundante que 1la mena de zinc y estd en mayor propeorcion gue
la boulangerita, y presenta reemplazamiento en loa bordes de
las zonas mayores por freibevgita, La tetraedrita argentifera
&8 muy abundante en la muestra, la cual revela analirada por
absorcidén atomica un contenido de plata de 591 g/t. La

sul fosal se presenta reamplazando a los minerales de plomo,
intercrecida con la gsfalerita, O como zonas aisladas en ia
panga de cuarzeo ¥y albita. La boulangerita es raelativamente
abundante; muastra reemplazaniente por la freibergita v &8
obhservan algunos cariatales tahulares finos de la sulfosal
incluidos en la plagicoclasa sddica.

La ganga esta formada por albita, gue ocupa grandes
areasj manos abundantes son el cuarzo y la celcita. GSe
agbservan drusas de microcristales de

cuarzo que dejan
orificios ocupados por 1los minerales metadlicos. No s
abservaron minerales micdceon. Se identificaron algunos

cristales subedrales de plagiociasa calcica incluidos en los
cristales de pirita.

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

Los mirerales metilicos, en orden de abundancia,
sont pirita; esfalerita, owyheeita y berthierita. La Pirita
s presenta en forma de Ccristales euedrales a subadrales y
@8, @n gengral, menos aburndante que en otras muestras del
deptsito., La esfalerita a#5 notablemente escasa en ssta
mnuestra, estantdo intercrecida con la mena da plata. La
cWyheeita as abundante y constituye la #mena de plata; es
rotable la ausencia de freibergita, la mena argentifera mas
comun del depésito y de galena, estando ftanto la plata como
el plomo comtenida en esta sulfosal doble, que sep presenta en
amplios =mectores en el cuarzo, intercrecida ocon Bpscasa
esfalerita v parcialmente reesplazada en alqunos bordes pgor

la verthierita, siendo los limites entre ambas sulfosales
notablemente rectos (7).,

Cuarze, minerales micacens y tCalcita gque muestran
una disposicidn bandeada entre si, constituyen la ganga de la
muestra. El cuarzo forma drusas de microcristales, dejando

huecos donde e alojanr la eafalerita w las sulfosales de
plomo-plata vy dp hiervao.

MUESTRA ESM-523 (Barrenc T 75, 18&8.70 m)

El ejemglar no presenta minerales argentiferos.
sul furos maetalicgogs se encuentran occupando bandas
cuarso, ¥ en orden de abundancia, - T=1.31
galerma y arsencopirita,

Los
dentro del
pirita, esfalerita,
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MUESTRA ESM-516 (Barreno T 21, &1.80 m}

Los minerales metalicos del ejemplar, én orden de
abundancia, son: pir
ita, esfalerita y galena. La pirita forma casi la totalidad
de la muesta; se presenta como grandes cristales esuedrales a
subedrales, gue muestran reemplatamiento por esfalerita
inclusiones de galena y esfalerita, La esfalerita es
abundantei se presenta intercrecida con la galena en 1los
espacics dejados por los amplios cristales de pirita.

El cuarzo y la clorita constituyen los minervales de
ganga mAs abundantes, no evidenciando foliacién alguna. Otros

minerales micaceos, ankerita y siderita se encuentran en
mucho menor proporcifn.

MUESTRA ESM-518 (Parrernc T 45, 22.10 m)

El danico mineral metdlico idantificado fue pirita,
Que se encuentra en forma de cristales euédricos a subédricos
alineados siguiendo la foliacidnm de la ganga, formada por
cuarzo y minerales micaceos.

MUESTRA ESM-519 (Barreno T 49, S58.00 m)

Los mingrales metalicos identiflicados, en orden de
abundancia, son: pirita, esfalerita, galema y freibergita. La
pirita forma grandes ecristales euedrales a subedralaes
agrupados con clerta lineacidn. La esfalerita esta en grandes
sectores intercrecida con la galena, pero en genaral mas
abundante que ella. La galena muestra grano gruesdo y clivaje
visible y también esta en pequefos sectores en la fganga.
Muestra reamplazamiento por freibergita en las zonas donde
estd intercrecida con la esfalerita. !

La ganga es de cuar:=o y minerales micidceos en claro
bandeamiento. Los eristales tabulares de micas atraviesanm los
sul furca, especialmente la galena.

MUESTRA ESM-521 (Barrens T 956, 97.90 m)

Los minerales metalicas identificadosy en orden de
abundancia, son: pivata, esafalerita, galena, freibergita vy
boulangerita. La pirita ase presenta en cristales euedrales a
subedrales relativamente grandes y Comg pequenos cristales
evedrales alineados en la ganga de albita y calecita. La
eafalerita estd en extensas COonas, en donde muestra
intercrecimiento con galema y frei1bergita, La galena s menos
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Figura 18.- Ro

AP INN

laciornes texturales observadas en la mena de La

Esmaeraldax a) Muestra ESm-172, Galena i1?
ragmplazada por freipergita (2) e intercrecida con
escasa esfalerita (31} ganga de cuarzao (4) y nicas
(S). b) Muestra ESM-173. Textura framboidal cons-—
tityida por un ndcleoc de pirita (1) rodeade de
cristales mayores del mismo sulfuro (2} vy de un
sector de tetraedrita argentifera (3); ganga de
cuarzo (4} vy micas (9. ¢) Galena (3 de grano
grueso que incluye freibergita (G3) y pirita (6},

intercrecida con bournonita (4)3 ganga de cuarzo
(1} v micas (2).
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cavidades con contornos cCristalinos no muy bien marcados,
dentro de las cualus e alojan los gsul fur-os de mena, Los
minerales micAcec= se presentan con 1 cuarzo sin foliacidn
evidente Yy como laminillas con las sulfures. La apatita
conforma sectores redondeados en vl Ccuarzo, mientras gque la
monacita forma ceristales incluidos en la esfalerita, Se
identificdé rutilo incluido en la panga de silice.

MUESTRA ESM-172 (Barreno T 53, B83.45-84.60 m)

lL.os mingrales metilicos identificados, en orden de
abundancia, BON L pirita, esfalerita, galena, bournonita,
freibergita y boulangerita.

La pirita forma armplios cristales eupdrales qgue
incluyen galena; también aestad cono pequerfygs oristales aislados
o agrupados en bandas en la AN S g asoclados a oristales

irregulares de rutilo. Son abundantegs lag texturas
framhoidales, que sirvieron de rnucleaciétn a otros sulfuros,
gspecialmente a fresbergicta. A vecos =153 observa Y]

recubrimiento de los cristales de pirita por cristales de 1la
misma especie, conformando claramernte dos generaciones del
mineral, de las cuales la pritera huestra rveemplaZamiente  por
esfalerita. Son frecuentes los framb.oirdes arslados incluidos en
cuarzo (Figura 18b) La esfalerita conmforma sectores mayores en
la ganga, sin evidenciasz de intovaorecimientas con palenas
tambhién se presenta en algumnas argas en el cuarzo, compartidas
con calcita. La galena es el principal mineral de plomo del
ejemplar; prosenta grarne grueso vy il aAngulos de clivaje (Figura
18¢c); forma Areas en la ganga, mostrando clare reesmplazamiento
poy bournonita (Figura 18C) y tambierny pequernoss sectores en los
sectores mas amplios de plrita. La bournonita es, en gencral,
gscasa; se presenta reewmplacando a la galena. La freibergita
estd en peguencos sectores en la galerna ¥y en areas individuales
v la gangai también rodea parcialmnente a los framboides de

pirita. La boulangerita conforma peguenisimos sectores sectores
EN Pl cuario,

Cuarzo, coalcata v minerales micaceoss constituyen
log minerales de ganga mas abundantes. Tanbién se observaron:
cristales redondeados de apatita incluldos en el cuarzo,

=0D0nas
de rutilo principalmente acosiado a la pirita, algunos
cristales de monacita incluldos en el cuarso, criastales

euadrales de circan tamblieérn ern puarzo, ¥y oristales de ankerita
en la galena.
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anedrales. La asoclacidn de mena negra de los depdsitos Huroko

incluye, en menor proporcidn, octros minerales, talas como
tetraedrita, calecopirita, bornita, sulfosales de plomo,
argentita, electrum vy barita. La abhundancia de esfalerita

origina £l color Gbscuro que motiva el nrnombre con gque sa
designa a este tipc de mena y a los vyacimientos que la
contienen {(Figura 19b){(Craig y Vaughan, 1981).

lL.a esfalerita muestra el clasico desarrollo de formas
lobuladas en los contactos con la galena y, mas raramente, con

la boulangerita. La esfalerita nunca exhibe contornos
cristalinos en las muestras estudiadasg frecuentemente forma
"bandaa"

monominerales intercaladas con 1los minerales miciceos.
Cuando la freivergita es muy abundante se observa intercrecida

con la esfalerita, aparte de su asowiacidn mads habitual con la
palena.

La esfalerita reemplaza a la pirita, tal
describié en paArrafos antericres, paro
texturales parecen indicar un crecimnignto sSinmultanegs con la
galena. Lo anterior se desmiente para el caso de los framboidas
Coalescentes, donde la galena cristalizd avidentemente antes
que la esfalerita asotciada. No es raro obgservar inclusiones de

apatita, wonacita y xenotima en los sectores mayores de
esfalerita.

como Sse
las relaciones

Una caracteristica muy notable de la esfalerita del
depdsito de La Esmeralda es la de mno mostrar caleopiritizacion,
tal como la observada en muchos Sulfuros masivos tipo HKuroko,
El Ray de la Plata entre ellos, Esto posiblemente e deba al
hecho de tratarse de esfaleritas muy tardias, unido al hecho de
la deficiencia de liquidos i1cos en cobre, comao lo atestigua la
escaserz de calcopirita en la mineralizacién de La Esveralda. Lo
anterior difiere fundamentalmente con las texturas clasicas de
las esfaleritas de los vyacimientos Kuroko de Japén, que
muestran intensa calcopiritizacion, proceso denominado
"chalcopyrite desease" (Barton, 13978} Eldridge et al., 1983).
El procesc de caleopiritizacidn implica el reemplazamiento
parcial de la esfalerita por calcopirita, loe cual le da al

mineral de zing un aspecto “"moteado" por los sgctores
redondeados de calcopirita. Las terxturas resultantes de la
calcopiritizacion eran considoradas anteriormnente como

originadas por exsoluziérn, pero el consense general actural es
el de atribuirlasz a reemplazamignta. Mo wobstante gue las
esfaleritas de La Esmeralda no presentan, en genaral,
calcopiritizacidn, algunos coristales de ese mineral estan
intensamente afectados por el proceso, €n uUna matriz de
esfalerita no calcopiritizada. Lo anterior se interpreta como
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anteriores, los cuales tambieéen rodean completamante a
fragmentos de otra naturaleza, en especial de cuarzo. Eate tipo
de texturas clasticas sO0N tipicas de los depésitos

singedimentarios tipo Kuroko, pera s muy dificil encontrar
descripciones detalladas de ellas.

Los framboides de pirita muestran un nucleo
esferoidal con textura de panal de abejla, y cristales euedrales
rodeando la microtextura, constituyendo dos gernaraciones
extremas de pirita, en asoclacidn con otros sulfuros ¥
sul fosales, para constituir texturas coalescentes o aisladas en
la ganga de silicatos. Mas raramente se observan texturas en
"atolon®, formadas por un niclec de esfalerita, de galena, de
ambos mineralea intercrecidos, a de ganga, rodeado
completamente por un anillo o corona de pirita, en donde se
pueden reconocar los cristales de habito cdabico. Son muy raras
1as hileras de finos cristales de pirita, formando verdaderos

"gusanos" dispuestos paralelanente al bandeamiento de la
mugstra. De estas udltimas texturas no 58 encontraron
descripcionas en la literatura clasica consultada.

Un asocliado muy comun de la pirita as la

arsgnopirita, frecuantemente en intimo intercrecimiento para
formar un cristal euedral o subedral dnico. Genaralmenta el
minaral con arsénico s8 encuentra muy subordimnado a la pirita,

PEro No 8s raro ver drgas en que la arsgnopirita se vuelve muy
abundante.

LLos cristales de pirita aislados en los silicatos de
la ganga puaden tener un tamano manimo de 3 mm, lo que se
interpreta comc recristalizaciéon tanto previa como debida al
metamorfismo. La recristalizacidan se reconoce no sélo en los
cristales aislados, sino también en los asociadogs a los otros
Sulfurces de l1la menag debido a 1la mnaturaleza ligeramente
anisotrépica de la pirita, se identifican Juntas triples
reconocibles mediante cuidadosa observacian cruzando los

niceles y mas claramente con los nicoles ligeramente
descruzatdos.

Esfalarita (In,Fe}s - Este minerral es muy abundante en
deptsito de La Esmeralda presenta a la galena comoe asoclado
habitual, estando el mineral de plomo gereralmente subordinado
al de zing, constituyenda 1la tiplca merna negra de los
yvacimientos tipo Huroko. Se designa como mena negra {Kuroko de
los yacimientos homénimos) a la asoriacién mineral compuesta de
una maty»iz de esfalerita - galena en intercrecimiento
irregular, gque incluye coristales de pirita auedrales a

el
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Figqura 2U.- al Cristal central euedral de pirita que incluye areas
de galena y esfalerita; "bandas" de esfalerita vy
Halena intercrecidos denctando cristalizacidon
similltarea; la galena del sectorr 1nferior derecho
incluye cristales tabulares de micasi ganga de
cuarso parciralimente euedral, que incluye Sulfures,
¥y migcas. b) Crigtal de parita, con esfalerita
incluida, parcialmente reemplactado por boulange-
ritai; arriba al centro pequeno sector de esfaleri-—
tas; ganga de cuarsoe coristalim.



Tanis LLa Esmeralda

Figura 19.- Texturas esquematicas de los yacimientos tipo Kuroka,
a) Mena amarilla, compuesta de cristales
a subedrales de pirita {1) en una matriz de
calcopirita (2). b) Mena negra, compuesta de una
matriz de esfalerita (2) y galena (3) en intercre-

cimiento irragular y cristales euedrales a anedra-
les de pirita (1).

guaedrales
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esfalerita, o comparte con el mineral de zinc su primacia en el
ejamplar. No se identificd en La Esmeralda la tipica asociacidn
de mena amarilla (Ouwo) de los depositos Huroko, formada por
pirita guedral a anedral y calcopirita intersticial, que le da
al conjJunto un color amarillo intenso (Figura 1%a).

La pirita en el depdsito de La Esmeralda se presenta
en varias formas principales: a) intercrecida pron los otros
sulfuros y sulfosales de menai; b)Y como pirita prdcticamente
masiva, sin otros sulfuros o sulfosales asociados, o con ellos
asociados pero muy subordinados al mineral de hierrog vy, o}
diseminada en 1la rocta encajonante, en forma de cristales
euedrales o agrupaciones de cristales aislados en la ganga de
silicatos. Es el dnico mineral que se identificd solo, los
otros siempre se -encuentran asociados antre si, 1o cual
concuerda con las descripciones clasicas de los sulfuros
mazivos vulocanogenicos i(ver p. anterior).

La pirita en el depdsito de La Esmeralda se presenta
principalmente intercrecida con esfalerita y galena ({(Figura
20al, Los cristales de pirita suelen sar perfectamante
euedrales, con contornos cdbicos Yy mas raramentea,
piritoédricos, sin reemplazamianto por otros sulfuros. Con
fraecuencia se observa una clara relacion de reamplazamiento por
esfalerita, llegando en algunas ccasiornes a formar cristales
engol fados por la eufalerita ¢ casi totalmente reemplazados,
hasta constituir craistales en los que subsisten sélo los
bordes, mientras que el centreoc esta completamente reemplazado
por el mineral de zinci se encuentran todas las gradaciones
entre ilog tipos anteriormente citados. Con frecuencia Se
observan cristales mayores de pirita parcialmente reemplazados
por esfalerita, y cristales euedrales menores sin evidencias de
regmplazamiente, 1o cual indica dos generatciones del sulfuroc de
hierreo, una de las cuales siguié a la formacidn de la
esfalerita. Las asociaciones mencionadas frecuentemente
constituye la tipica mena negra, en donde la pirita suele estar
subordinada a la esfalerita, la cual muestra intercrecimiento
de tipo lobular con la galena, a sS4 vez ryeemplazada por la
freibergita. Los cristales mayores de pirita suelen incluir
sectores de esfalerita, de galena o de ambos minerales
intercrecidos (Figura 20b); mucho mas raramante se identifican
pequanas inclusiones de casiterita.

Raramente se suelen identificar en la mena piritoza
texturas evidentemente clasticas, en la que los cristales de
pirita aparecen rotos, a veces constituyendo una verdadera
microbrecha, donde se reconocen fragmentos mayores de pirita y
particulas mas pefquedas que forman la matriz entre los



 Taﬁi5 La Esmeralda | ' ' 78

& & 2 Eul furos

Los sulfuros que constituyen la mena del depdsito
sinsedimentario de La Esmeralda, en orden de abundancia, Son?
pirita, esfalerita, galena, calcopirita, arsenopirita,
plrrotita y argentita. Debe mencionarse de que la pirita se
incluve como mineral de mena debideo a que, particularmente en
gsto=s ambientes, es portadora de elementos raros, tales como
galio y germanio. Lo anterior a motivado un creciente interes
en la consideracion del tonelaje de este wmineral, para un
eventual tratamiento metalargiro tendiente a 1la o©obtencidn de
log oligoelementos menciconados. No fueron analizados para el
caso de La Esmeralda, ni se conoce de que se tengan datos sothre
su abundancia en otros depésitos sinsedimentarios de Mexico., La
pirita es el unico mineral que se presenta soleo;, respondiendo a

la tendencia general de los deptsitos wvulcanogeénicos, v
obedeciando a una serie de complejidad creciente, siendo el
otro entremo el de las asociaciones mineraldgicas con

freibergita. En términos generales, se aprecia:

- Asociaciones de pirita y de pirita - arsenopirita, siendo la
pirita el Gnico mineral que puede presentarse so0lo.

- Ascciaciones con pirita y esfalerita, pero nunca sa presenta
la esfalerita sin estar asorciada al mineral de hierro.

- Asociaciones de pirita — esfalerita - galena (o boulangeri-—

tal), perco nunca ce preséntan leos minérales de plomo sin el
zinc vy &l hierrc asociados.

- Asociaciones de pirita - esfalerita — galena {boulangeri-
ta) - freibergita (owyheeita) - calcopirita, gero nunca los

minerales de plata o la calcopirita sin los anteriores de 1la
serie.

A tontinuacidn se exponen individualmente las carac-—
teristicas de cada urno de loszs sulfuros, las cuales fueron
cbhservadas por microscopia de luz reflejada en muestras
individuales y se consideran cono representativas del depdésito
de La Esmeralda; también se incluyen algunas observaciones vy
comparaciones Gtiles para futuros pstugios de menas de esta
naturaleza. S1 bien la casiterita no es ur sulfuro, e irncluye
agqui por formar parte de la mena metadlica.

Pirita FeS5a - Constituye el sulfuro mas abhundante en muchas
de las muestras estudiadas. En otras esta subordinado a " la

e et orm e e i g i it k] g :
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También se ohservd a la arsenopirita: a) Reempla-
zando los bordes de sectores mayores de esfalerita e incluyendo
pequehas Zonas del mineral de 2incg b} Como pequfrnas
inclusiones en la esfalerita; vy, c)} Como pegueros cristales
euedrales aislados o agrupados en la ganga de cuarzo ¥y
mimnerales micdceos. Lo anterior irndica un amplie renge de
cristalizacion de la arsencopirita, desde antws que la pirita,
come lao indican les ndcleos del mineral de arsenico, hasta
despues que el gruesoc de la esfalerita, come 1o revela el
veemnplazamiento parcial del mineral de zinc por el de arsenico.

Pebe tenerse en cuenta que la escases de la
arsenopirita es beneficioso desde el punto de wvista wetaldr-
gico, debido a que el mineral ocasiona problemas de cara
solucidn en la recuperacién de mepnas argentiferas,

Pirrotita Fe5 - En general es un sulfuro muy poco abun-
dante en la mineralizaciéon de La Easmeralda, salvo en la muestra
RR—-63, la mas profunda del depHsiteo, tomada a 283,25 m,
consiatente casi exclusivamente de pirrotita y calcopirita. En
alguno de 105 ejenplares mas wSomero Se identifica algoc de
pirrotita intercrecida con la airita  pero, en general, la
pirrotita esta subordinada a 1la pirita. La falta de
transformacien de pirita en pirvrotita en ambhientes metamdrfices
indica que los lentes de sulfuros no estuvieron nunca sometidos
a presiones superriores a los 3.3 Kbars {(Atkinson, 1975. La
presencia de pirrotita magsiva en la muestra RR—63 y en algunos
gsectores del yacimiento contiguo de Tizapa indicaria que esos
lentes estuvieron sometidos a un sepultamiento de una pila
sedinmnentaria superior a los 3200 my, o que la presién mencionada
fue alcanrada localmernte por efectos tectdnicos.

La gpresencia de pirrotita masiva en depésitos
. Singedimentarios es de fundamental importancia desde el punto
de wvista exwploratorio;, debido a su alto magnetismo., Lo anterior

permite utilizar métodos geofisicos que detecten dicha propie-
dad en depésitos sepultados.

Argantita AgeS — Este sulfuro ¢s wmuy @scaco en la minera-
lizaciorn de La Esnevalda y por lo tanto, tiene wmuy poCa
impartancla coms mena de plata en el depézito. Se presenta
incluido en la pirita, particularménte donde el sulfuro de
hierro s abundante en inclusiones de diversa naturaleza, entre
ellas de casiterita. El modo de precentarse de la argentita
indica cristaliracidon primaria en una eetapa muy temprana, a

diferencia de la tetraedrita, el principal mineral de mena de
plata del depdsito.
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fraeibergita presaente. Pocas wvetillas doe calocopivrita qLe
atraviesan irregularmente algunas nmuestiras del depdsits tambian
indican emisioneas de fluidos tardicos ricos en cobre. En
sectores donds son abundantes las sulfosales dobles de Cu~-Fe vy
de Pb-Cu no se ijidentifica caloaopirita asociada a la
freibergita, indicando condiciones mas apropladas para la
formacion de sulfuros complieyes que para la coristalizaciénm de
calcopirita v un déficit general de cobre en los fluidos.

No existe en La Esmeralda la mena amarilla tipica

. de
los Yyacimianteos Huroko, lo cual puede daberse a varios
aspectos: a) Existencia de cueprpos Andepgendientes de mena

amarilla & mayor profundidad de la que alcanzd la barrenaciéns
b)) Presencia de fluidos mineraliczante originalmente deficientes
gn cobre, tal rcomno lo revela la existencia a8 pirita
practicamente nasiva, en sectores Sin O con My poca
calcopirita asociada; c) Segregacidn lateral del ecobre fhacia
sectores no igentificados, peyro no alejados de la
mineralizacion esfalerita~galena. E@ autor 58 Lirclina por la
sepunda interpretacidon, basado en gQue en ninguno de los
depdsitos sinsedimentarios del Comple)o Metamdrficod de Tierera
Caliente se describen menas amarillas tipicas, 10 cual pueds
ser debido a mineralizaclidn e zinc—-plomo a temperaturas mno
nacaesariamnante menores que la de los yacimientos Huroko de
Japén, pero a la que no siguid un reemplazaniignto masivo de la
mana negea por mena amarilla, tal cono lo desceriben Eldridge vy
oalaboradoras {(1983) para la formacidn de las menas Huroko.
Debae recalcarse gue 1l esfalerita del deptsito de La Esmneralda
no ha sufrido calcopiritizacion intensiva, lo que
necaggarianente indica que nod siguieron a la formacign del
mineral de zinc emisiones de fluidos ricoes en cobre, situacion

gque difiere furdamentalmente vcon lo intergretado para los
yacimientos Huroke de Japgdn,

Arsmanapirita FeAsS - Mineral relativamente epscaso enn la
mineralizacidon de La Esmeralda, indicando fluidos originalmente
deficientes en arsénico, tal como lo revelan también los Pajos
contenidos del elenmento en las tetraedritas. La argsenopirita se
prasenta principalmente inter-erecida corn la pirita, siendo
frecuentanente los dnicos sul furas identificadas en algunas
mueatraas estudiadas del gepdsibto, donde la arsenopirita ftiende
a conatituir naclecs an los sSectorés mayorgs dg pirita,
indicando forwacidn mas tenpranag flos sectores mayaores de
arsenopgirita no muestran regnplazaniento intensivo por

aszfalerita, tal cComo los de pPirita, gque 5e encuantran
"engol fados" por el mineral de zinc.
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Inagen de electrones secundarlios. Cristales acicu-
lares de boulangerita incluidos en galena; Angulo
SUpEr1or izquierda de piritaj arnigulo inferior
derecho cristales euwedralaes de cuarzso. b)) Imagen de
eplectrones secundarios, Galena removilizada entre
los cristales tabulares de nica gque incluye
sectores de bouwlangerita v cristales puldrales de
ptrita. ' '
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fino. Se aprecia un ligero pleocroismo, pero en los analisis
por erargia dispersiva no se obkservd en las galenas de La
Esmeralda elementos raros, tal como bismuto o antimonio,
causantes frecuentes de la anisotropia del sul furo,

La galena a veces incluye a calcopirita, boulangerita
(Figura 22a) y semseyita &, irnvariablemente, la freibergita, el
mineral de plata mas importarnte del deposeito, ha sustituido a
la galena segiun los bordes de las areas mayoreas, aungqueg no
pocas veces se presenta como "glébuloes" o "gotas” en la galena,
sugiriendo mas bien exsolucién due reemplazamniento. No se
obzerva preferencia del mineral argentifero por sustituir a la
galena de grano fino, tal como oCurre en otros vacimientos. La
owyheeita, cuando presente, manifiesta la misma relacidn
taxtural gque la freibergita con respecto a la galena. En una de
las nmuestras estudiadas (ME-S32) los espectros de energia
dispersiva indican contenido de plata en la galena de granco
grugso, pero no se observaron inclusiones de minerales
argent i feros; posiblemente se trate de inclusiones

submicroscépicas de algun mineral de plata, pero esto no se  ha
podido comprobar.

No se puede apreclar recristalizacidan de 1a pgalena
por los efectos del metamorfismo, sobre todo teniendo en cuenta
el grano Tfino del mineral, que sugiere Que no hubo
recristalizacién, S5in s&mbargo, algunas texturas nmuestryan
protrusién de la galena entre las micas {(Figura 22b), similares
a las texturas postdeposicionales descritas por Craig y Vaughan
(1981, p. 278) como tipicamente desarralladas por metamorfismo,
Frecuentemente las tabletas de micas atraviesan los sectores de
galena, respetande a la esfalerita y a los otros sulfuros. Es
de suponer gue S5i la pirita sufrio recristalizacidn
metamdrfica, tambien la galena debe de haber experimentado
dicho proceso, debido a su Wayor ductilidad. Por otro lado, la
galena intercrecida con esfalerita que forma parte de los

framboides coalescentes Mo muestra ningun efecto de
recristalizacidn.

Calcopirita CuFeS; - Este sulfuro es relativamente escasa
an la mineralizacion de La Esmeralda. Se presenta
principalmente en las Aroas de galena=freilbergita o de
boulangerita-freibergita, 1rdicando la paragérnesis un origen
mas tardio para los fluidos ricos en cobre—-platay sin embargo,
an oOcasiones parece haberse agotado el cobre con la
cristalizacidén de la freibergita, sin guedar remanente para la
generacién de calcopirita; otras wveces la calcopirita se
presanta asociada a la galemra © a la boulangerita, s5in
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Figura 21.=- a) Espectro de enargia dispersiva de la esfalerita, el
sul furo mas abundarnte en €l depésito La Esneralda.
Se trata de esfaleritas claras, cuyo contenido
medio de hierro es de alrededor de 6.7 %. Se

ohservan los siguientes picos, de iquierda a
derecha (a es alfa vy b es betal: S Ha—-b; Fe Ha-bj
in fa—b. b) Espectro de energia dispersiva de

tetraedrita argentifera (freibergital,
mineral de mena del depésito La Esmeralda.
composiciones ver Tabla 3. El espectro representa
una freibergita de contenido medio de plata
(alrededor del 15 %). Se observarn 1los siguientes
picos, o€ i1rquierda a derecha lta es alfa y b es
betal: S HKa—-bhs Ag La—-b4 Sb La-b; Fe Ha-b; Cu Ka-bj
irnn Ka-b. Netese la ausencira de arsénico £n
espactro.
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résdifado del transporte de granos de esfalerita gue fueron
englobhados por cristales en crecimiento del mismoe mineral.

Las esfaleritas de La Esmeralda muestran un contenido
de hierro entre S.1 y A3 A {en pesol, segun los andlisis
semicuantitativo IAP de energia dispersiva, Los espectros de
energia dispersiva {(Figura 21a) rne indicaron contenidos de
manganegso ni de cadmio, si bhien el Gltimo elewento ez reportado
por los andliais quimicos, los cyales arrojan un valor promedio

de 237 ppm para el depédsito} tamporo se ddentificd algian
mineral independiente de cadmio.

La técnica para @l pstudio de las esfaleritas utiliza
secciones doblemente pulidas, implementada poyr Barton (1978), vy
utilizada por Gaytan-Rueda y colaboradores (1979) para el
distrito minegro de Vulecano, en Michoacan. Esta té&cnica se basa
en 8} emplec de secciones no cubiertas ¥y algo mds gruesas gue
las petrograficas convencionales. Utiliza simultansamente 1luz
reflejada y transmitida, debido a 1la caracteristica de 1la
esfalerita de ser transparente o semitransparente dependiendo
del contenido de hierro. Esta técnica permite obhservar que los
granoa individuales de eafalerita estan constituidos en
realidad por varios fragmentcos de distinta maturaleza. No fue
posible utilizar secciones doblemente pulidas para el estudio
de las @sfaleritas de La Esmeralda, pero esa técnica hubiera
aportado interesantes dateos a la comprensidan da las texturas

observadas, en aspecial las resultantes de movimientos
postdeposicionales de la mena de sulfuros.

Galena PHS ~ Es el mineral de plomo mas abundante de La
Esmeralda, aurigde en algunas muestras estudiadas esta
subordinado a 1a boulanperita. Tipicamente exkhibe
intercreciniento con la esfalerita y estd subordinado a ellag
mas raramente predomina sobre el mineral da Zinc. La
cristalizacion de galena vy de esfalerita parece bhaber sido
simpultanea, en los espacios dejados por los coristales de
pirita; mas raramente se presenta como granos individuales en
la ganpa, can o sin esfalerita. Por 1o contrario, en los
framboides coalescentes cristalizd primero el mireral de plome,
10 que es concordante con las texturas descritas para otros

depdsitos sinsedimentarios. La galenma rnunca exhibe contorrnos
cristalinos.

Ern ocasiones en las Areas mayores de la galena se
observa clivaje cdbico, reconocible por las clasicas hendiduras
triangulares, indicando granc grueso, pera, por lo general, el
clivaje no es visible, 1o cual revela un grano extremadamnente
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La freivergita ge praesenta reemplazada por la
bournonita, particularmente en las muestras donde la sulfosal
doble de plomo y cobre es abundante. Esta relacién sugiers
fluidos hidrotaermales tempranos ricos en plomo y antimonic que
motivaron la cristalizacidn extensiva de boulangerita y galena,
saguidos por liguidos argent i feros gque mot ivaron el
reamplazamianto de la galena y 1la sulfosal de primera
generacidn por freibergita, a8 la gque le siguid wn eenri-
quecitniento de plemo que provocé el reemplazamiento de 1la
freibergita por bournonita. Empero, la situacitn anterior, no

2s obsarvada frecuentemente en las muestras estudiadas de La
Esmaralda.

No se observaron tetraedritas zoneadas, tan frecuen-—
tes en los vyacimientos vetiformes, pRra la existercia de
freibergitas de mads de una composicidn en muestras individuales
indica asociaciones ninerales en un sistema que no alcanzé el
equilibiric quimice, wunido a la edistencia de complejos
fandmenrnos de transporte ¥y brechamiento que motivan la presencia
conjunta de fragmentos mnimnerales aloctonos ¥ singenéticos. Lo
anterior s muy comdn en los depésitos sinsedimentarios.

Normalmente las freibergitas de La Esmeralda se
pregsantan sSubstituyendo a la galena vy a las sul fosales
mencionadas, pere no son infrecuentes los granos automorfos
totalmente rodeados de minerales de ganga, los cualgs puaden
ser de naturaleza aldctona u originados por reemnplazamiento
completo de minerales de plomo de generacidn anterior.

Owyheeita PbaRgeSbaSin — Esta sul fosal, también denominada
Jamesonita de plata, constituye, después de la freibergita, el
mineral argentifero mas fracuente en el deptsito sinsedi-
mentario de La Esmeralda. La sulfosal se presenta coma dnico
mineral de plata, sin galena asgciada, o asociada a fraibergita
¥ galena. En el primer caso, €l origen de la owyheeita puede
deberse a la existencia de fluides hidrotermales tgmpranos
ricos en plono Y antimonic, y portadores de plata, que
motivaron la eristalizacidn de la sulfesal doble, mas que de
galena, asociado habitual de la esfalerita. El1 segundo caso,
manos frocuente, puede intaerpraetarse como productd de fluidos
temprancs rormales, aque cristalizaron galena - esfalerita,
seguidos por liquidos portadeoves de antinonio y particularmente
ricos en plata, ademas de cobre, Qque originaron las dos
sul fosales argentiferas por regemplazamiento, utilizando, en el
caso de la owyheeita el plomo derivado de la galena
reemplarzada, al agotarse el cobre disponiblae, tal coma 1lo
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- encientran subordinados a la mena de plata, indicando un
‘vreemplazamiento extensivo y la abundancia de fluidos hidroter-—
males tardios ricos en antimonio, cobre y plata.

. La freibargita de las muestras estudiadas del
depisitoc de La Esmeralda se presenta normalmente en contacto o
muy proxima a sectores irregulares de calcopirita, 1o que lleva
a interpretar la existencia de liquidos tardios vricos an cobra,
antimonjo vy plata de los cuales se precipitaron ambos
minerales., Sin embargo, en occasiones, se observa la freibergita
win calcopirita asociada, indicande que el contenido de ecobre
de la solucion hidrotermal no fue lo suficientemente alto como

para formar calcopirita después de la eristalirzacién de la
wsulfosal mena de plata.

Frecuentemente los andlisis quimicos de nmuestras
puntuales indican bhajos wvalores de plata, mientras gque las
determinaciones microscdépicas de dichas muestras revelan
grandes sectores del mineral argentiferoc. Esktas diferencias
deben interpretarse considerando las variaciones del quimismo
de las freiberglitas en el deptsito. En la Tabla 3 se presentan
les andlisis semicuantitativos efectuados de freiberpgitas de La
Esmeralda; se aprecia que los contenidos de plata varian daesde
alradedor del 4.5 % a casi 26 %, estos dltimos préximos a las
contenidos maximos de plata que puede contener la freibergita.
Las cifras intermedias {(alrededor de 153 % de RAQ) son muy
similares a los wvalores raportados para las freibergitas del
depdsito aledano de Tizapa, pero la falta de andlisis
samicuantitativos o tuantitativos en oftros depfsitos impide
cualquiar tipo de comparacion., Se efectuaron solamente alguncos
andlisis, lo que imposibilita establecer variaciones en la

ralacion Ag:Cu en el depisito de La Esmeralda, ya sea entre los
lgntes o dentro de un lente individual.

En masl la mayoria de las mnuestyras estudiadas del
depdsito la tetraedrita argentifera constituye el unico mineral
de plata, pero en algunas se presenta conjuntamente con la
onwyheeita, sulfosal que reemplaza a la galena, al igual que la
freibergita. Mucho mas raramente la owyheeita est i sSin
freibergita asociada. Para los casos mentionados se interpreta
la emision de fluidos tardios ricos en cobre, antimonio, plata
¥y Plomo, tal como lo revela la existencia de una sulfosal doble
de plata vy plono conjuntamente con la tetraedrita argentifera.
Por otro lado, la existencia de owyheeita sin frelbergita
abopciada sugiere fluidos hidrotermales tardios deficientes en
ctobre ¥y ricoa en el resto de los metales mencionadosy lo

anterior unido a la escasez 0 ausencia de calcopirita

ascociada
a la owyheeita,
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cuales fueron ohservadas en muestras individuales b4 1]
consideran como representativas del depésito sinsedimentario de
L& Esneralda, comenzando por las especies argentiferas,

considerando la abundancia relativa de las
depdsito.

mas qusa
sulfosales en 2l

Freibergita (Cu,AgliolFe,Inieids,SH)uaSsa - Recibe
nombye de freibergita a la wvariedad arpgentifera de 1a
tetrardrita, mineral que faorma parte de la serie isomorfa cuyo
extremo arsenical eas la termantita. La freibergita 85 una
conpleja sulfosal de Cu - Ag y el mineral de plata primario mas
abundante de la corteza terrestre. Tambien es &l principal
mineral argentifero de los yacimientas polimetdlicos ¥ ha

el

aido
identificada practicamente en todos los depdsitos Sinsedi-
mentarios donde s han hecho estudios elenmantales de
mineralogia de mena., El1 reemplazamiento cobre — plata (-1 :1

particularmente iwmportante en 1la freibergita

{(Figura 21b),
mientras que los contenidos

de plata vy antimonio tienen siempre
una correlacion positiva, 1lo cual se atribuye a la relacion de

actividades de la figm v el Cu™ pn la solucian hidrotermal, Y
al efecto cristalografico por €l cual la tetraedrita alta an
antimonio puede acomodar mis plata en su estructura. Esta
sulfosal puepde aportar muchos datos sobre ®1 vacimiento que 1la
contiena, tal como 1o comprobaron Wu y Petersen (1977),
ectudiando las tetraedritas del sistema de wvetas argentiferas
de Casapalca, en Perd. Los autores concluyeron gque la sulfosal
rica an arseénico yy, por lo tanto, pobre en plata, predomina
cerca del centro del sistema hidrotermal, mientras que la
sulfosal rica en plata ¥y antimonio es mds abundante alejandose
da dicho centro. Esto es coincidente con el modelo de
cristalizacion fraccional para la deépositacidon de tetraedrita
argentifera, Las variaciones quimicas mencionadas ravelan 1la
composicidén y evolucidn de los fluidos hidrotermales, Y una
correcta interpretacidén puede llevar a conclusiones Gtiles
desde el punto de vista exploratorio, pero estudios de dicha
naturaleza no se han efectuado en el depasito de La Esmeralda
ni en ningin yacimiento vulcanogénico de México.

La freibergita, como ya se menciond, constituye al
Principal mineral de wmena argentiferva del depotsito de La
Esmeralda. Se presenta princilpalmnente substituyendo a la galena
¥ a la boulangerita, sin depostrar preferencia alguma segun el
grado de cristalinidad del sulfuro de plomo; lo anterior indica
una clara polaridad del mineral mena de plata a substituir
minerales ricos en plomng de formacion mas temprana.
Gerneralmente la frei1bergita es wmenos abundante qQue los
minerales de plomo, pero en contados casos los dltinmos se
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superficie pulida, Otyvos aspectos fundamentales conducente a la
correcta identificaciéon de las sulfosales 8% contar con
preparaciones de alta calidad, carentes de relieve v con un
excelente pulido final a espe)jo, y la digposicién de un
microscopio mineragrafico bien equipado; las pruebas microgui-

micas y las determinaciones con el microesclerdémetro puaden ser
también de mucha utilidad determinativa.

la quimica de las sulfosales g8 Ccompleja; se presen-
tany, como elementos menores, arsénico, bismuto, manganeso,
zinc, hierro, estano, talio, cadmio y cloro;, entre varios
otros. Dichoa elementos se egncuentran, genaralmenta, Bn
proporciones detectables mediante las técnicas de microscopia
alectrinica de barrido y analisis puntuales de rayos ® por
enargia dispersiva (Kavex, Ortec), pero ello implica la
adquisicién de los espectros a wvoltajes adecuados vy una
esmerada interpretacidn de los mismos (Gasparrini, 1980}, Por
otro lado, la incorporacién de elementos manores an la
estructura de las sulfosales esta regida por las reglas de

sustitucidén idnica, siendo fundamental en la estabilizacidn de
los edificios atdmicos.

En las sulfosales existe una interdependencia muy
estrecha entre la composicidén quimica, el tipo estructural ¥y la
temperatura de formaciidn. De esta mamera, el aunmento térmico de
un aistema quimico dado favorace la evolucion al tipe estruc-—
tural del NalCl (de la galenal) y la incorporacitn preferencial
de antimonio trivalente, estableciéndose ciertos {fendmenos de

solucion aolida decraciente a temperatura creciente (Moello,
19R3).

€En la nmaturaleza, los diferentes procescos quimicos
que generan sulfosales raramente rconducen a asociaciones
minerales atribuibles a sigtemas en equilibrioc. Las caracteris-—
tiras morfoldégicas de los crimtales y las texturas epxpresan
diverso grado de desorden en la estructurura coristalina rela-
cionado con la cinética de la cristalizacian. Al respecto, sE
puede mencionar que la formacitm de galena anisatropica,
portadora de antimonio, se atribuye a la crisgtalizacién rapida
del sulfurc a baja temperatura, permitiendo la intenraciomn en

la estructura reticular de bkajas proporciones de antimonia tri-
valente (Moelle, 1983).

En el depidsito de sulfuros winsedimentarios de La
Esmeralda se han identificado las siguientes sul fosales:
freibergita, aowyheeita, boulangerita, semseyita, bournonita,
berthierita vy Jamesonita. A ccontinuacidn se eaxponen las
caracteristicas de cada unce de los sul furcs comple)jos, las
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superior a la temperatura maxima de estabilidad de las
sulfosales. La temperatyra de cristalizacion de los wmagwmas
Acidos es 10 suficientemente baja y comprende el dominio

térmico superior de nuchas sulfosales, pero sSsg necesita una

gran praoporcién de fluido acuoso para la depositacien de
sulfuros comple jos.

La faseg fluida acuosa gue lleva a la formacion de 1la
mavoria de las sulfosales puede estar en estado sHSupereritico,
gaseoso o liquido, de los cuales los dos primeros son verdade-
ramente raros en la gérnegsis de las sulfosales, conociégndose
s4lc alpunas pspecies de plomo — bismuto origimnadas por fluidos
gasaosos. No han sido reconocidos en LLa Esneralda sulfosales de
plomo — bismuto, pero son rnotables en el yacimiento de Francis-—
co I. Madero, en Zacatecas, cuyos "mantos de reemplazamiento"
posiblemente sean, gn realidad, de origen sinsedimentario
{Arturo Gémec-Caballero, comunicacidn parsonal)l.

Para el caso de las sulfosales de plomo - antimonio,
Moellso (19832) considera cuatro posibilidades sobre &1 origen de
los elementos mayores: a) Los tres constituyentes mayores (Pb,
Sb yv 5) se depositaron directanente de la solucidén hidrotermaly
b} Dos elementos son apsartados por la solucidn y el tercero por
una fase sdlida; c} Un elemento es aportado por la solucidan y
los otros dos por una fase sdliday Ys d) Los tres
congtituyentes mavores son aportados por wna o varias fases
gsalidas. En lo referente a los depéositos sinsedimentarios, la
primera posibilidad es la mas aceptada: precipitacién de los
constituyentes mayores directamente de la sScolucién acucsa, vy
esto concierne & todag las sulfosales. Sin embargo, para las
relaciones de reemplazamiento de sulfuros por sulfosales vy  de
sulfosales entre si, tan frecuentes en la formacion de la mena
en los vacimientos sinsedimentarios, puede presentarse la
segunda posibilidad considerada por boello (19583), donde el
filuide hidrotermal aporta todos los elementos y €} mineral vya
formado el azufre. Estos tipos de regnplazamiento han sido
observados en las asoriaciones de wmena del depésito de La
Esmeralda con mucha frecuencia. De esta forma, los conceptos de
Ysingenético” y "epigernetico” a nivel de texturas microscdpicas
tiene conmotacicones especiales en  las menas de origen
sinsedimentario, tal como se vera posteriormente.

La identificacidén precisa de las gsulfosales genaral-
mente es posible en forma cupalitativa mediante las técnicas
comunes de morsscopia por luz reflejada, pero ello inmplica un
trabajo de entrema dedicacitn wnediante cuidadosas observa-
ciones, debido a la estrecha similitud de las caracteristicas
dpticas entre muchas sul fosales, incluso asociadas en una misma
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Casiterita Snl. — Este 4dxido ce presenta en el depdsito de
La Esmeralda incluido en la pirita, lo cual es una
‘caracteristica de los yacimientos sinsedimentarios. Cabe
mencionar que en el yvacimiento contiguo de Tizapa se identificod
estannita en lugar de casiterita, lo que indica condicionas de
formacién distintas para ambas manifestaciones vulcanogénicas.
La presencia de casiterita indica altas condiciones de
fugacidad de oxigeno, tanto durante la formacién del nineral,
como durante el metamorfismo (Petersen, 1986). A pesar de que
loas vacimientos clasicos de estafio estan relacionados con
intrusiones graniticas, el slemento -1 racuperado cCoOmMo
subpreoducto de la explotacién de los sul furos sinsedimentarios,

los cuales en algunos paises, como Canada, son la principal
fuente del metal.

A, 4.3 Sulfosales

Las sulfosales, denominadas también sulfuros comple-
Jos, HSON un grupo de minerales de gran interés desde el punto
de vista clentifico y practico. El término sulfosal es motivo
de confusién: desde el punto de vista estructural representa
mingrales que contiaene piramides T55; (T = As, Bi, Sb) en su
aatructura. Desde el punto de vista quimico indica mirerales

con los semimetales arsénico, bismuto o antimonio como
congt ituyentes esenciales.

Las sulfosales son aspecies mineraldgicas muy
cuentes 8n los sulfuros masivos vulcanogénicos, pero no existen
trabajos especificos sobre estos minerales en vyacimientos de
dicha naturalezay g5 mas, durante esta investigacidén

fre-—

no se
encontrd ningdn articuloe sobre sulfosales de los vyacimientos
Kuroko de Japén, y mucho menos referente a yacimientos sinse—

dimentarios maxnicanos.

De todos los procesos naturales conductentes a la
formacion de una especie mineral determinada, sd6lo algunos pge—
neran sulfosales, lLas condiciomas fisicoquimicas imperantes
durante la cristalizecién da las sulfosales corresponden a
medios hidrotermales y, Mas raramente, a pneumatolititos, donde
predomina una fase fluida en la que el agua @5 el principal
componente. Por 1lo contrario, no se ha observado 1la formacian
de sulfosales en rolacidn directa con 1la cristalizacion
magmatica, proceso que sclamente genmera  algunos sulfuros
maetalicos por segregacian magmidtica o gravitatoria de magmas
basicos, donde la tewperatura de cristalizaciéen es notablemente
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de cobrae necesita de fiuidos ricos en el elemento, Yy westa
situacion parece presentarse en muy pocas veces en la formacion

de la mena en La Esmeralda, cuyos fluidos fueron generalmente
daeficientes en cobre.

Barthierita FeSbeSs. — Sulfosal por demas escasa en la
mineralizacion de La Esmeralda. Se presenta asociada a la
owyheaita, siendo el limite entre ambas sulfosales
absolutamente rectos (Figura 23). Lo anterior puede atribuirse
a inmisibilidad en eatado liguido, debido a que el

reamplazamiento raramente produce esas caracteristicas entre
los grancs minerales.

5i la berthierita reemplaza a la owvyheeita de primera
aeneracisdn, la formaclan tardia de wuna Sulfosal de hierro
requiere necesariamente de fluidos ricos en el elemanta,
considerande que reemplaza una sulfesal carente de eél. La
criastalizacidon de pirita tardia se observa frecusntemente en La
Esmeralda, por lo que no es improbable la génasis de
berthierita en dicha etapa, pero no ea facil de explicar el por
qué las condiciones para la formacién de la sulfosal se dieron
tan poco frecuentemente de liquidos quimicamgnte aptos. Por
otro lado, la formacidn de sulfosales de hierro, en aespecial la
de gudnmundita, se atribuye frecuentemente a un procese de
descomposicidn de teatraedritas, pero tal posibilidad no es fac—
tible para el caso de La Eszmeralda, debido a la asociacién es

con owyhaeeita, tal come s menciond, en lugar de con
freibergita.
Jamssonita PbaFeSbgS 4.~ Sulfosal MUy rara en la

mineralizacién de La Esmeralda. Se presenta intercrecida con la
esfalerita y reemplazando a la freibergita en pocos ejemplares

patudiades, aunque abunda por sectores, especialmente dontde la
esfalerita es escasa.

En las Figuras 25 y 26 se presentan las imidgenes de
electrones secundarios de asociaciones de sulfosales frecuentes

en La Esmeralda vy algunos ejemplos de distribuciéon de

elemen—
tos.

. 101 .
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indican un rpemplazamiento de los dos primeros minerales por el
tarcero, tal como se indice anteriormente, perc la sulfosal de
plata no parece tener prefevencia por reenplazZar stelectivamente
a algurno de los minerales de plomo. Por el contrario, donde se
identificd semaseyita, esta sulfosal de plomo — antimonio, mnas
tardia, presenta una clara tendencia a regnplazar a la
boulangerita, de mayor afinidad quimica, qQue a la galena.
También, donde se identificd bournonita, existe la tendencia al
regmnplazo de la sulfosal de plomo nas que al sulfuro. Las dos
situaciones indicarian no sdlo una afinidad de reemplazamiento,
singc también el aporte de plowno ¥ antimonio por parte de la

boulangerita de primera formacitn para la generacidn de
semseyita y bournonita mids tardias,

Ecmseyita PhaSbaSe: — Sulfosal poco frecuente en la wena
de La Esmeralda. Se presenta en clare rveemplazamiente de la
boulangerita,

La existencia de las dos especies monoclinicas de
ploma - antimonio asorciadas indican clarapente una evolucidn de
log fluidos mineralizante=s hacia composiciones an las dque 1la
relacién Pb:Sb se acercaba a l:1 de la semseyita. Siendo dicha
relacién de 1:14 para la boulangerita de formacion temprana, =e
concluye gue una disminucidn en €1 contenido relativo de
antimonio didé origen a la spnseyita. Sin embargo, en la mena
metilica de La Esmevalda, la asociacison boulangerita-
freibergita as mas frecuente gque la boulangerita - semseyita
indicando, tal coma 1o indica la proporcion de antimonio en la
memna de plata, que los contenidos del elemento s conservaron
en 2l lapso de cristctalizacidn boulamrmgerita - freibergita, Poy
otro lado, la asociacitn semseyita — freibergita indicaria, una
vaz mas, la falta de equilibrio gquimico en la cristalizacion de
estas sulfosales en medios sinsaedinentarios.

Bournonita CuPbSb5a — Sul fosal rara en la wena de La
Esmeralda. Se presenta principalmente en muestras gque tienen
gran complelidad minaraldagica y abundancia de sulfosales. Esta

reemplarzrando a la boulangerita con freibergita y calcopirita
prasentes en la asociacidn,

ILa sulfaosal doble de plomio - cobre indicaria fluidos
tardios ricus én cobre comg  para coristalizar situltidneamente
freibergita, boulangerita Yy calcopirita, aunque el dltimo
mirneral s particularmentes escasoe en la asociacién. Es posibls
que el plomo necesario para la generacidn de bourrnonita derive
de la boulangerita reemplazada, pero la formacion de sulfosales
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Figura 24, —~
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Imagen de electrongs secundarios. Cristales suedra-
les de pirita que i1ncluyen sectores de esralerita vy
galena. El wmireral blance es  bouwlangerita  que
presenta aliunas 1rnclusion@s alargadas de galena vy
de caloospuitita tarritbal s gQarnia Ue CaarId
cristalino. 13 Ampllracion Jde ar docade g absorvan
las 1ncluuigrws de galeéna en la bowulenmerita,
posi1blenmente daetnidayd 8 erwoalacion.



Tabla 3.- Composicitn de alguna: freibergitas de La Esmeralda

(Cus;Ag)ipiFe,Znl atAS,SD) 4SS,
{(en % en pesD)

A

. o8

{ZAP*)

i3y 1 -3 13-+ 3 4 1 413 3-3-:-1-¢t 3 3 ¥+ R+ % 3 F-F 433 3-1-3-%3-%-3 3-%-%-3 -3 -E-f-+ -3 3-R B RS R k-t 3 i b i o Aot it )

HMusstera

-3 Fe cu Zn Au
ME-521 26.99 146,23 20.51 q4.94 27.34 2.64 1.32
ME-3521 25.095 135.05 21.10 4,99 27.96 2.53 1.93
HME-521 26,54 13.27 20.83 4,88 27 .47 2.94 1;34l
ME-S521 26.49 15,84 21.19 5.040 27.72 2.34 1.44
ME-S21 27.17 15.72 20.94 4.848 27.33 2,51 l1.4a
ME-323 27.88 4,81 22.43 4,358 34.73 3.82 1.73
ME-52%5 27.32 5.03 21,32 a.55  36.18 .12 2.47
ME-323 27.49 4,462 21.20 S.14 36.37 3.09 Z2.09
ME-525 27.323 4.463 21.17 . 4.57 37.22 3.26 1.82
HE-327 24,39 25.37 22.43 4.80 18.38 2,79 1.45
ME-327 24 .57 24.92 22,42 S.47 18.51 2.36 1.95
ME-527 249.42 23.948 23.33 4.10 15.07 2.77 4.03
ME-228 27.33 11.46 22. 60 3.75 29.71 4,30 0.48%
ME-528 26,57 11,75 22.58 5.14 30.20 2.88 Q.87
ME-S20 27.03 15,92 22.74 4.3549 24,76 2.76 2.22
ME-328 26.87 14.75 18.70 S.11 28.06 2.467 3.84
ME-528 26.049 146.01 22.83 4,208 264.449 4.13 0.246

AR A A R R R N R R R R A A I R e R R AT R I R L R S R R R R S E S TR E S S AN W
®ZAP es un programa de camputo que semicuantitica automdticamente los
espestros de energla dispersiva, haciendp correcciones de nuimero
attmico, absorcion y $lucrescenciaj el programa rcierra lpos resultados
a4 100 ¥y no utiliza patrones de ctomparacibn, singo Que trabaja con

patrones internos,
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Espectro de ernergia dispersiva de la owyheeita,
sultosal que conjyuntamente con la  frertbergita son
las principales minerales de plata del deposita La
Esmeralda. l.as oCwyheegitas amnalizadas presentan
alrededor del 1 = de plata. Se abservan los
siguientes picos, de 1zquierda a devecha (a 2s alra
y b es betal: S Ka-bi Ay La-bi; Sb La-bi b La-—-b.
MHatese la altas propordilon de plata en el espactyo.
) Espectda de griergia disparsiva de 1a
bouwlangerita, sulfosal muay abundant2 en el doposito
La Esmeralda. se ohservan 105 siguiantes pioog, de
izquierda a derecha (a es alta ¥ b a5 bectal: 5
Ha-t: Sh L.a-b: P La=-bD.
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revela la ausencia o egscasez de calcopirita.

Mo sg observa, 2n la segunda ascociacisn mencionada,
relaciones claras de reemplazamiento entre la owyheeita y la
freibergita, pero indudablemante ambas son poasteriorss a la
galena a la cual reemplazant lo anterior, avalado por numerosas
obsarvacionsaa, indicaria que ambas sulfosales se formaron
contamporaneanaente reemplazando al mineral de plomo principal.

RAlgunos bordes de la owyheeita de la primera
asoclacidén mencionada, muastran bordes de reemplazamiento por
otra sulfosal, en este caso berthierita, siando notables los
bordes abgolutamentg rectos entre ambos minerales, Dichas
relaciones pueden interpretarse cono producidas por
inmiscibilidad en estado liquido.

La asociacién mineralégica freibergita — owyheeita es
particularmente interesante desde el punto de vista econémico,
debido a la coedistencia de dos especies argentiferas en
ahundancia y, tal como lo comprueban logs analisis puntuales, de
loas altos wvalores de plata en las freibergitas de estas
mugstras, los mayores reconcocidos para el caso de L.a Esmeralda.
Rlgunos andalisis puntuales sSamicuantitativos (Figura 23a)
indican un contenideo de plata de alrededor del 10 % en las
owyhaeitas analizadas, mientras que las freibergitas asociadas
indican valcores de alrededor del 235 % de plata (Tabla 3).

Boulangerita FbhEbaS::s — Esta sulfosal constituye,

despueés
ge la galena, al mineral de plomo mas frecuente en el depésito
de La Esmeralda {Figura 23n?., La asocliacidn habitual
galena — boulangerita indica cristalizacidn temprana simultansa

de ambeos minerales. Genrneralmente la sulfosal esta subordinada
al sulfure, pero en varias nuestras se observd lo contrario. Lo
anterior se debitd seguramente a2 las variaciones en la relaciédn
Pb:Sb del fluido del cual derivaron ambos minerales: galena sin
boulangerita ascociada derivada de fluidos sin antimonio, por un
lade, a boulangerita con poca galema {(Figura 24a y b) derivados
de liquidos muy ricos en antimonio, por  otra, pasando por
situaciones mas frecugntes, en las cuales ambhos minerales son
relativamante abundantes. LLas relaciones que guarda la
boulangerita con la esfalerita son las miemas que guardan el
minaral de zinc ¢con la galema sugiriendo, salvo en los fram-
boides coalestentes, cristalizaciton Simult anga. Algunas veces
sP observan sectores de boulangerita incluidos en la galena que
gugieren exsolucidn de la sulfosal en la maga del sul furo,

L.os ejemplares con galena, bdboulangerita y freibergita

96
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PLDMD. Eatd contenido fundamentalmente en la galena y en leos
' cinco sulfoantimoniuros identificados: boulangerita, sem—
seyita, owyheeita bournonita y jamesonita. Estas sulfosa-

les son de relativa importancia en las muestras estudia-

das. El valor promedio del plomo en el deposito es de 1.25

%y, Que 2i bien disninuye con respecto a Tizapa (2.2 %), no
difiere fundamentalemente de los porcentajes reportados

para los otras manifestaciones vulcanogénicas de Tierra
Caliente (Figuwr-a 27}.

ANTIMOMIO. Este wmetal esta contenido principalmente en  las
freibergitas, en donde censtituye alrededor del 21 % (en

peEaa) (Tabla 3V, Tambiédn ae encuentra en todas las
sulfosales identificadas en el

depédsito: boulangerita,
owyheeita, bournonita, semsayita, berthierita '
Jamesonita, ezsencialmente antimoniales.
PLATA.

Este es urno de los elenmentos metalicos de mayor interés
en los sulfuros masivos vulcanogénicos. Perteneciendo 1la
plata al grupo 1-B de la Takla Periddica de los Elementos,
@3 intercambiable, @n muchos minerales, con leos dos otrog
elementos del grupo, 8l cobre y el oro. E)l reemplazamiento
por cobre ea particularmente importante en la freibergita,
donde los contenidos de plata y antimonio tiemen siempra
una corralacién positiva. Por otro lado, el reconocimientao
preaciso de los wirerales de plata, de los cuales se
conocen unos doscientos en la naturaleza, asi como sus
relaciones tenturales, es fundamental para una buena
recuferacion metalurgica del elewento, lo cual es muy
distinto a 1¢ gque acontece en la metalurgia del oro, en la
cual lo mas importante es el tamanrc de los mirerales
auriferos, mids que las especies mineralofgicas gque  consti-
tuyen la mena {(Gasparrini, 1984). En el depésito de La
Esmeralda, £1 principal mineral argentifero es 1a
tetraedrita argentifera (freibergita), en donde el
elementc constituye entre »#.5 vy 26 * ten peso),
dependiendo del contenido de caobre {(Tabla 3%. Ademas, la
plata esta contenida en una sulfosal doble de plomo vy
plata, la owyheeita, donde esti entre el 10.6 yv 11 % (en
peso) ¥y en la argentita, de relativa importancia antre los
ninerales de mena. El1l cantenide promedio de plata en La
Esmeralda es de 215 g/t (Parga—-Pérez et al., 194a),
similar al reportado porv Lorincezi y Miranda {(1978) para el
distrito mirere de Campo Movrado, Gro,., pevo infarior a los

valores de las otras hanifestaciones sinsgdimentarias de
Tierra Caliente (Figura 27).
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Figura 27.— Comparacién entre los contenidos relativos totales de

Pb — Zn - Ag (x100) de la mena de La Esmeralda con
otros Ul furos sinsedimentarios de Méaxico.
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- Andlisis guimicos puntuales de 1a mena de
: La Ersmeralda (¥}

b2+ 13 3 b .3 § 32 23 F b R 0.3 B 3-%-%-3-% - 3-3-3-3-%-F.-3 3 33 3-F- B 4-3:-4 - 4-§.3- 33 -3 t-f-4 P 3%_¢ % f

Barreno Intervala Ag (ppm) Zn {%} Pb (%)
MNro. mineraljzado
E-31 21.50-22.30 248. 00 0.85 0.45
41.19-43,30 114,77
446,80-49.10 1,142_499 1.14 1.04
41.00-62.40 210.00 1.00 0.04
E-45 21‘95"44-20 145. ﬂﬂ Oi 24 OOOB
E-47 78.40-82,80 103.00 1.83 0.74
E-52 63.20-4£5.46%7 268.00 Z2.4&4 2.78
72.20-78.3%5 350, 00 5.32 4.33
E"'ES ?4.90-97.95 71-00 1.56 1-19
E-38 80.10-81.70 &2 .00 1.35 1.25
E-&1 77.10-78,£0 178.00 1.649 0.96
E-72 197.40-198,70 138.00
E-74 122.00-123,37 315.00 g.14 0.03
E=73 1856.57-1846.88 250,00 1.40 0.89
E-76 170.68~-172,20 147.01 Q.67 0.27
E~77 154.10-1%57.15% 37.7% S.561 Q.15
E-7B 105.13-1046,.68 78.25 Q.83 0.74
E=-77 186.864-188,.40 &2.14 0.7 0.63
E-B82 11L.42~113.,.75 ?8.70 0.85 1.38

b -3-4 -t h-{-%-3 + 3§ -} 3+-3-32 3+ 333 3+ 33 1 1 3323 241 % 3-3 333 T ¥ F -3 8- -3 1 R Y3-3 %1 F-F %

* Comptilado de diversss reportes del Laboratorio Fisicoguimico
de}] Consejo de Recursos Minerales.
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A. 4.4 Distribucién da los metales en la mena

Los slementos metadl icos presentes en los sulfuros ¥y
sulfosales del depésito sinsadimentario de La Eameralda, en
orden de abhundancia, sont hiermro, 2Tinc, plomo, antimenio,
plata, cobre, arsédnico y estado, En la Tabla 4 se presentan los
‘"rasultados de algunos analisis quimicos efecturados en la
de La Esmeralda por los elementos mas importantes
punto de vista econdmico (Rg, Pby INl. En la
comparan las relaciones de esos metales con las de otros
depésitos vulcanogénicos de Tierra Caliante, con los cuales La

Esmeralda *tiene d4diferencias fundamentales en el contenido
metdlico relativo.

mena
desde g1
Figura 27 se

Mo se conoce el contenido de oro del depdsito,
debe recordarse que el los vacimientos tipo Huroko los wvalores
del metal precioso son carcanos a 2 ppw, cifras similares a las
reportadas para el yacimienteo de Tizapa (Parpga—Peérez ¥
Rodriguez-Salinas, 1983), tratandose de menas argentiferas, mas
que auriferas, Yy reéspondiende a la tendencia general de
asociarse el oro a la mena amarilla rica en calcoparita, muy
escasa o inexistente en los depoésitdesitos de Tizapa y La
Esmeralda, mids gque a las mena negra rica en esfalerita. A
cont inuvacion se enlistan los elamentos metalicos que
constituyen la mena de LLa Esmeralda y se hacen refarencias
sobre los minerales en los gque pstan contenidos.

peEro

HIERRQO. Esta contenido principalmente en forma de pirita, el
sul furo que rivaliza en importancia con la esfalerita

an
todas las muestras estudiadas, salvo #n la RR-273, la mas
profunda, donde predomina la pirrotita, En la esfalerita
2l hierro constituye cerca del 8.5 % f{en peso). El
elenento también se encuentra en la calcopirita, la
freibergita, la berthierita, la Jamesonilita y la
argsenopirita, pero hay dque considerar la escasez vya sea

del mineral en la muestra o del elemento en el mireral.

ZINC. Se encuentra contenido principalmente en la esfalerita,
el] sSulfuro mas abundante en muchas de las nmuestras
egtudiadas de La Esmeralda; 21 elamento también esta
contenido en las freibergitas (reemplazando al hier*d),
donde constituye aproxitladanente el 3 % (en peso) (Tabla
3. El contenido promedio de zinc en gl depésitaos de La
Eameralda es de 2.25 % {Parga—Peérez et al., 1984a}, valor
notablemente menor al reportado para el metal en otros
dapositos vulcanogénicos de Tierra Caliente (Figura 27).
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Figura 26.— a) Imagen de elettrones secundarios gue mdestra un
sector de freibergita que incluye galena, sul furo
que a su vez incluye owyheeitaj abajo al centro
sector de esfalerita; ganga de cuarzo cristalino.
by Distribucion de Ag en el area de al.

c) Distribucidn de Sbh en el area de a)l.
d} Distribucidn de Cu en el area de al.
) Distribucidn de In en el Area de al.
f) Distribucidn de Pb en el Area de al).



Tesis La Eamenralda

PR O
il PrL R o
Fore e

e L

PR ML .F-"' )
) a4, v -
™

T

25Ky K508 2009 18 0y ~CRA~

Figura 25.- a) Imagen de electrones secundarios que muestra la re-
lacidn entre owyheeita y berthierita; ganga de
cuarzo cristalino,

b) Distribucidén de Ag en el area de al.
o) Distribucidn de Pb en el Area de a).
d) Distyribucion de Sb en el Area de ad.
e) Distribucidn de Fe en el area de al.
f) Distribucidn de 5i en el area de al.
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mar ¥y las yocas volcanicas calientes, durante repetideos cicles
de actividad hidrotermal de varios twnillones de a%hmos de duracidn
y que la masa total de agua expeliida a travas del Area
mineralizada fue alrededor de 10 veces la masa total de la roca
alterada. Contrariamente, Cathles {(1983) establece que 1los
valores de d*»0 y 1la distribucidn de silice y sulfatos
alredador de los depdasitos Hurcko puede explicarse por la
interaccidn pntrae el agua de mar y las rocas volcanicas durante

una fase Unica de actividad hidrotermel gue durd menos de 5,000
anoG.

En los depésitos sinsedimentariocs de La
de Tizapa no sSe han establecidoe las z2onas de alteracian
fhidrotermal relacionadas con la génesis de los metales. La
presencia de saricita ¥y clorita como minerales de ganpa
habituales indica probablemante fendmeanos de serilcitizacion vy
cloritizacidn asociados a la génesis da los minerales
metdlicos. La posiclan de loa lentes de sulfuros peoelimetadlicos
en Tizapa, en los contactos entre los esgquistos de
clorita — muscovita y las filitas grafiticas sugiere que las
pr-imaras rocas fueron alteradas hnidreotermalmente por las
solupiones que circulaban a través de ellas vy que al vertirse
en el fondo del mar depositaron su carga metalica. Por otro
lado, la posicidon de los lentes en el deposito de La Esmeralda,
intlujdos en metatobas rionliticas, esguistos de sericita vy de
clorita — sericita indica daeposicion conjunta con materiales
volcdnicos. La no distincion de variaciones entre las rocas que
infravacen Yy sSuprayacen a los lentes de sulfuros saeria
indicador de que las soluciones circulantes fueron a
tempaeraturas demasiado bajas como para producir alteracidn
hidrotermal en las rocas por las cuales circulaban.

Esmeralda vy

Tanto en Tizapa como en La Esmeralda, an
individuales, s reconocen también procesos de caolinitizacidn
¥y silicificacidon, pero no se disponen de datos suficientes como
para diferenciar halos de alteracidn hidrotermal. Tampoco se
han hecho estudios tendientes a diférenciar los fendmenos de
alteracidn hidrotermal originales de los eventos metamérficos
posteriores que afectaron a la segcuencia vulgancosedimentaria,
para los cuales se necesitarian investigaciones isotépicas y de
oclusiones fluidas, los cuales abririan nuevas perspectivas a
la interpretacidn de la géneasis de los depsgaitos nenctionados.

nmugstras
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Tabla 4.- Analisis guimicos puntuales de l1a mena de
) La Esmeralda (¥}

2 a0 3 3 R -3 33 §- 33 3-% 3-3-Y 31 -L-3-3 33 -3-8-% 2-S3-3-§-3-3-3-1 %+ -3-%+ 33133 3+ 33233 R-:-3-3-3-3_%.1

Barreno Intervale Ag (ppm) Zn (%) Pb (%}
Nro, mineralizado
E-31 21.50~22.30 248.00 0.85 Q.45
41.19-43.30 114.77
4&- 80-49 .10 11142-39 1.14 1.04
61 -00“62.40 310-00 1- 00 0.54
E-45 Z21.95-44,20 145,00 0.24 Q.08
42. ‘30-44.20 SBI 00 6'92 Dl ﬁB
E-47 78.40-82.90 103,00 1.83 Q.94
E-49 5%. 50-40.40 104.00 2.69 2. 461
E-52 63 .20~45. 4685 268.090Q 2.4¢& 2.78
72.20-7B8.3% 350.00 5.32 4.33
E-Bé& 57.10+61.10 S%1,38 0. 62 Q.30
E-S8 80.10-81.70C &2.00 1.35 1.2&
E-61 77.10-78, &0 178.00 1. 644 0.96
E=-72 197.40-198.%90 L38.00
E-74 122.00-123.37 31%5.00 3.14 .03
E-73 1846.57-184.88 250.00 1.a40 0,89
E-74 170,68-172.20 147.81 Q.67 0,27
211.90-213.5% 98.00 Q.34 g.14
E-78 I05.13-1046.68 78.25 0.83 Q.74
E-79 195.69-188.40 &2.14 Q.71 0.463
E-82 111.42-112.75 25.70 0.85 1.38
B A A S S T S TR I T AP A e S e S E S A E AT AN REEE R T TR

+ Compilado de diversas reportes del Laboratorio Fisicoquimico
de! Consejo de Recursos Minerales.
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Figura 27.- Comparacidén entre los

contenidos relativos totales de
Pb - In - Ag (%i00) de la mena de La Esmeralda con
otros sulfuros sinsedimentariocs de Maxico.
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PLOMNO. Esta contenido fundamentalmente en la galena y en los
cinco sul foant inoniuros ident ifirados: boulangerita, sSem-—
smyita, owyheeita bournonita v jamesonita. Estas sulfosa-
iles son de relativa importancia #n las muestras estudia-
das., El wvalor promedio del plomo enm el dopdsito &5 de 1.25
%, que si bien disminuye con respecto a Tizapa (2.2 %)}, no
difiere fundamentalemente de 1os porcentajes regortados

para los otras manifestaciones vulcanogénicas de Tierra
Caliente (Figura 27).

ANTIMONIO. Este metal esta comtenido principalmente en las
freiberqgitas, en donde const ituye alrededor del 21 % {(en
pasao} (Tahla 3. También se encuentra en todas las

sulfosales identificadas en el depésitat boulangerita,
owyhaaita, bouwrnonita, semsey ita, herthierita Y
Jangsonitia, esencialmente antimoniales.

PLATAR., Este s uno da los elementes metdlicos de mayor interas
en los sulfuros masivos vulcocanogénicos. Perteneciendo la
plata al grupe 1~-B de la Table Perisdica de los Elementos,
as intercambiiable, ern muchos ninerales, con los dos oros
elementos del grupo, e}l cobre y el ora. El reemplazamianto
por cobre es particularmente importante en la freibergita,
donde los contenidos de plata v antimonio tienen siempre
una correlacidén positiva. Por otro lada, &) reconccimiento
preciso dé los minerales de plata, de los rfuales se
conocen unos dosfisntos em la natwraleza, asi como sus
relacionegs texturales, es fundamental para una buena
recuparaslion metaldrgica el elemento, le cual g8 wmuy
distinto a l¢ que acontece en la metalurgia detl oro, en la
cual lo mas importante es el tamarne de los mingrales
auri fercs, maAs que las esperies mineraldgicas que consti-—
tuyen la mena (Gasparrini, 1984). En el depdsito de La
Esmeralda, el principal minaral argentiferoc es la
tetraandrita argentifera {(freipergital, =™ donde el
slementc constituye entre 5.8 vy 2B ) ten pasol,
dependiendo del contenido de cobre (Tabla 3). Ademas,

1a
plata estd contenida en una sulfosal doble de plomo v
plata, la owyheeita, donde es5td entre el 0.6 ¥ 11 X <(en

pREO} ¥ en la argentita, de relativa importancia entraz los
minerales de nmana. El contenido gromedio de plata enm La
Easmeralda es de 15 g/t {(Parga—-Fére: et al., 154a),
similar al reportado por Lorinczi vy Miranda (1978) para el
gistrito miners de Lampo Morado, Gro., pero inferior a los

valores de las atras namifestacionss sinsedimentarias de
Tierra Caliente (Figura 27),
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COBRE. Es un elemento relativamente escaso en la mineralizacitn
de La Esmeralda. Se encuentra en la freibergita, an
contenidos antre 15 vy I7 % (en peso), dependiendo del
contenido de plata (Tabla 3)3; también en la calcopirita vy

la bournonita, poco frecuentes entre 1los minarales de
MeNa.

ARSENICO, Elemento escaso en la mineralizacidn de La Esmeralda,
Esta contenido principalmente an la arsenopirita vy en la
freibergita substituyendo parcialmente al antimonic (Tabla

3) ¥y no se presanta en el resto de sul fosales
identificadas del depdsito.

ESTARO. Contenido en la casiterita, 4xido por demas raro en el
depdsito de La Esmerajda, pero debe considerarse que el

es5taldo s extraido como subproducto enn muchos yacimientos
sinsadimentarios. '

4.3 Miveralogia de la ganga
]

Una caracteristica fundamental del depdsito de La
Esmeralda es que los minerales de mena se presentan muy
mezclados con los de ganga, siendo raras law menas
abgolutamante masivas. En &l rcaso de gue los sulfuros se
presenten como masivos, se trata mas bien de concentraciones de
pirita y no de minerales de interes econtmico con
concentraciones atractivas de minerales argentiferos. Lo
antarior difiere fundamentalmente con respecto a los lentes
masivos del yacimiento de Tizapa v de otras manifestaciones

vulcanoginicas de Tierra Caliente como Campo Morado o E1l Rey de
la Plata, Gro.

La intima mezecla de los minerales metailicos ¥y los de
ganga en el depdsito de La Esmeralda y los lentes masivos de
Tizapa indican un cambio en las caracteristicas de emisién de
los fluidos hidrotermales a medida que se asciandea
estratigrdficamente: emisiotn de fluidos ern un periode dr
quietud del vulcanismo en Tizapa, a emisién contemporanea con
los materiales volcanicos en La Esmeralda. También cabe 1la
posibilidad de gque gran proporcidn de los minerales metdlicos
en La Esmeralda hayan corigfalizado en el interior de los
materiales volcanicos no Consolidados, Situacién interpretada
por Huroda (1983) para algunas minas del distrito Kuroko.

Los minerales gque constituyen la ganga en el depdsito
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sinsedimentaric de La Esmeralda, en orden de abundancia, sOnt
saricita, cuarzo, clorikta, caleita, ankerita, siderita,
apatita, monacita, wenotima, rutilo, zircén, hemakita, albita,
plagioclasa calcica y feldespato potasico.

La sericita es el mineral de ganga mas importante. Se
presanta intercalada con los sulfuros y sulfosales de mena, con
los que exhibe un claro bandeamiento composicional. La cuestion
mas importante en el depdsito s si la sericita es un mineral
producido por alteracién hidrotermal ©¢ si  fue originada por
afactos del metamorfismo de bajo grado que sufrio la secuencia
vulcarosedimantaria. El autor de esta investigacidén se inclina
por considerar a la sericita como un producto de alteraciéen
hidrotermal, basado en que los fluidos acuosos talientes que
transportaban los matales de mena pueden haber alterado hidro-
termalimente los minevales arcillosos depositados en el fondo
mavino, aunque lo anterior ne esta comprobado terminantamente,

segdn se mencionaréd cuando se trate los fendmenos de alteracian
an el daepdsito.

El cuarzo microcristalino v ceriptocristalino Y =)
presenta entre los sulfuros de mena v c©con elaro bandeamiento
con la sgricita. Las relaciones texturales entre el cuarzo y
los sulfuros supglreren cristalizacidn simultanea, si bien parte
del cuarzo puede haberse originade durante la diagénesis y por
segragacion metamérfica. Las formas coristalinas observadas
indican crecimiento en espacios abiertos, lo cual bha sido
observado en los depéasites tipo Huroko por Urabe (19781,
Frecuentemente se obs=ervan, a nivel microscépico, drusas de
cristales de cuarzo, estando los espacios originalmente libres,
ocupados por las asociapciones habituales de sul furosa y
sul fosales de mena. No se realizaron i1nvestigaciones de
inclusiones fluidas contenidas en el cuario, pero se astima que
las variedades cristalinas contemporadneas a la formacitn de la

mena pueden contener inclusiones gque aportaran valiosos
en futuras investigaciones.

datos

La clorita fue identificada en algunas muestras vy
caonstituye una evidencia de la alteracion hidrotermal que
acompand a la depositacién de la mena. Se presanta en forma de
ladminas curvas penetrando a los carbonatos y en int ima
asoclacién con laos sulfureos, en especial con la galena.

Los carbonatos SsSon frecuentes comdo minerales de
ganga. Los amplios sectores de calcita intercrecidos con cuarzo
ag atribuyen a precipitacion de carbonatos simultaneamente con
los sulfuros de mena. La ankerita v la siderita son mencosa
frecuantes que la calcita, ¥y a vecres forman vetillas qua cortan
a los minerales de mena ¥y ganga, indicando un origen posterior.



Tasis La Eameralda - : 110

Algunas otras estadn incluideos en los sulfuros, sugiriende un
origen primario. La ankerita reemplaza a vaces a los sulfuroes,

especialmente a la pirvita (Figura 2Bal}, relacién que indica
también un origen paosterior.

Los fosfatos estan presentes en bajas proporciones,
ai bien 8n algunas muestras estudiadas son notables las concen-
traciones da apatita, mineral que constituye cristales
readondaados incluidos en el cuarzo. La monacita, también
incluida en el cuarzo, presenta teoric, mientras que la xenotima
ag ildentificd incluida en los minerales micaceos, Las
concentraciones de tigrras raras smon indudablemante infimas
como para consSiderarlas con valor econfmico an al depésito. Las
raferencias consultadas sobre otras manifegstaciones de sulfurocs
masivos vultanogénicos de México no mencionan la presencia de
ninpdn portador de tigrras raras,

. Les otroa minerales de ganpa mencionados se presantan
@en muy bajas concentraciones, salvo algunas agrupaciaones muy

locales de vutiloa y 2zirecéoén, casi siempre incluidas en el
CUATIO.

La barita en al depdsito de La Eameralda fua identi-
ficada en muy bajas proporciones, siempre rellenande grietas
microscoépicas (Figura 2B8b), 10 cual indica un oOrigen muy
posterior para el sulfato. La barita ni remotamente constitu-
yvendo las concantraciones habituales de 1los vyacimientos tipo
Kuroko (Figura 2). Tampoco en el vaclimiento aledado de Tizapa
s8 identificd barita ni yeso, mientras que en el vacimiento de
Campo Morado, Gro., Lorinczi y Miranda {(1978) resaltan la falta
de barita pero mencionan la presencia de seslenita, variedad
transparente de yeso. Por otro lado, en otros depdasitos
vulcanogénicos de Marxico, como La Minita, Mich. (Gaytdn—Rueda
gt al., 1979), se han reportado bancos de barita de importancia
econdmica. Es de opinién del autor, gque la falta de informacién
de caracter regional podria ser la respuesta bhacia estas
incdgnitas, pues €1 bario por su caracter mas mévil tiende a
migrar hacia zonas mas alejadas que los sulfuros ¥y en el caso
de Tizapa y La Esmeralda podrian easperarse cuerpos de bdarita

y/o yaso alejados de las areas donde se ha restringido la
exploracidn,
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4.6 Alteraclionas

Eristen patrones de alteracion reconocidos alrededor
de log sulfuros masivos vuleanogénicos tipo Huroko, donde la
s@ricita se presenta en el ndacleoc conjuntamente con 1la mena
silicea, v es5tAd rodeada por una =zona de rclorita y sericita
{(Figura 2). En contraste, la alteracitm mas intensa de los
depésitos del Argueans de Canada se caracteriza casi exclusi-
vamente por los fendmenos de cloritizacién y silicificacion,
mientras que se presenta sericitizacidn en la zona marginal.,

Los tipos de alteraciéen reconocidos debajo de los
yacimientos tipo Hurows son fouy consistentes. Incluyen
asoclaciones minerales gque, desde el exterior hacia la mena,
mon portadoras de Zrolitas a agociaciones con montmorillonita vy
saricita - clorita,. Se observa una disminucidn en los
contenidos de Na ¥y Ca ¥ un aumento de K y Mg hacia los cuerpos
de sulfuros. Los contenidos de elementos traza también muestran
variaciones, con dismirnucidén de los contenidos de Sr vy C1 e
incramento de § hacia la nmena., La relacion Fe*S/Fe*™ y 1la
susceptibilidad magnética muesirvan decrecimiento hacia los
cugrpos mineralizados (Ohmoto y SKinmner, 19831). Otros cambios
siatemdticos incluyen la relaci1dn Fe/Fe+lMlg en las cloritas, Qque
decrece hacia los centros de mineralizazién, los wvalores d2*S8
de los sulfuros diseminados £n los sedimentos, que se
incrementan hacia la merna vy nineralizacidn Ttetsusekiel®
asociada. Otroas eslementos, tales comoe B, O, Sr v Pb muestran un
halo que =e extiende algunos Hildmetros desde los cuerpos de
sul furos polimetalicos, lo cual puede ser de importancia desde
21l punto de vista exploratorio,

La alteracidon mineraldgica alrededor de los depécsitos
sinsedimentavrics es interpretada por Urabe vy ecolaboradores
(1983) ¥ BryndrIia y colaboradores (1983) como producto de 1la
migracidn lateral contemporanea con la emision de los fluidos
hidrotermales, desde los centros de descarga, experimentando un
descenso de temperagtura y aunento de pH desde dichos centros.
Por lo contrario, Pisutha-Arnond y Ohmoto (1983) concluyen ean
que las zonas de alteracifim son analogas a las ZONAS
mineralizadas y son el producto de la intensificacién de la
actividad hidrotermal debido a 1o cual las asociationes

minerales de hajla temperatura son sucesivamente transformadas a
atras de temperatura mas elevada.

Green ¥y colaporadores (19831 y QOhmoto y colabhora-
dores (1933} concluyen en gQue los valores de d'ap vy la
variacidn de los elementos en la zona de alteracidn
mineraldgica son un registro de la i1nteraccidn entre gl agua de
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mar y las rocas volcanicas calientes, durante repetidos ciclos
de actividad hidrotermal de varios millones de anos de duracion
y que la masa total de agua expeliida a travéas del AaArea
mineralizada fue alrededor de 10 wveces la masa total de la roca
altarada. Contrariamente, Cathles {1983 establece qgque los
valores de d*®0 y la distribucioen de silice y sulfatos
alradedor de los depidsitos Huroko puede edplicarse por 1la
interaccidn entre el agua de mar y las rocas volcdnicas durante

una fase dnica de actividad hidrotermel que durd menos de 5,000
aAROS.

En los depdsitos sinsedimentarios de La Esmeralda
de Tizapa no e han establecido laa zonas de
hidrotermal relaciovnadas con la geénesis de los metales. La
presencia de serigita v clorita como minerales de ganga
habituales indica probablemente fendmenos de sericitizacién y
cloritizacidén ascociados a la genesis de los mingrales
metdlicos. La posicién de los lentes de sulfuros polimetidlicos
an Tirapa, en los contactos entre los esgquistos de
clorita - muscovita y las filitas grafiticas sugliere que las
primveras rocas fuseron alteradas hidrotermalmante por las
soluciones queg circulaban a traveés de ellas ¥y que al vertirse
en el fondo del mar depositaron su carga metalica. FPor otro
lado, la posicion de 1os lentes en el depidsito de La Esmeralda,
incluidos en metatobas riocliticas, esquistos de sericita y de
clorita — sericita indica deposicién conjunta con materiales
voloanicos. La no distincion de variaciones entre las rocas que
infravacen Yy suprayacen a los lentes de sulfuros seria
indicador de que las soluciones circulantes fueron a
tamperaturas demasiado bhajas come para producir alteracion
fhridrotermal en las rocas por las cuales circulaban.

b4
alteracidon

Tanto en Tizapa como en La Esmeralda, en
individuales, se reconocen también procesos de caolinitizacidn
y silicificacidén, pero no se disponen de datos suficientes como
para diferanciar halos de alteraciin hidrotermal. Tampoco se
han hecho estudios tendientes a diferenciar 1los fendnenos de
alteracion hidrotermal originales de los eventos metamdrficos
posteriores que afectaron a la secugncia wvulrpanesedinentaria,
para los cuales se necesitarian investigaciones isotopicas y de
oclusiones fluidas, los cuales abririan nuevas perspectivas a
ia interpretacidon de la génesis de los daepisitos mencionados.

nmuestras
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A,.7 Relaciaomnes texturales

LoS Ssulfuros polinetalicos gque constituyen la mana
del daepbtsgito sirmsedinentario de La Esmeralda conforman una
taxtura masiva de grarco  fino, en dorde se pueden apreciar
frecuentemnante cristales euetdrales de pirita de hasta 1 mn,
excepcionalmenter de 2 mm, vy finas vetillas de calcopirita de
origan posterior. El tamaho de granc es inferior al mencionado
2n las descripcaiones clasicas de los sulfuros Kurcoko, a  pesar
de gue la mena de La Esmeralda sufrid los epfectos de 1la
recristalizacidv natamorfica, practicamente ausente en los
yacimientos Kurcke. Es posible que la mezcla intima entre los
minarales metdl icos ¥y l1la ganga haya influido en el crecimientao

inicial da 1a MErnd, aunads a wuna cantidad reducida de
scluciones port adoras de netales.

Las —caras cristalinas de cuarzo y las drusas del
mismeo mineral indican deposician de silice en

espacios
abiertos, mientras que las lamimillas de sericita atravesando a
los s=ulfuros, espacialnente a ia galena sugieren la
recristalizacion de los tirerales arcillosos por efectos
matamorf icos.

En forma macroscépica se pueden apreciar algunas
veces bandeasmnientos composicionales gue representan un  Zonea-—
miente entre esfalerrata -~ galena y pirita o entre los sulfuros
y los minerales de ganga, siendo ésta una caracteristica
repetidas vecees observada en los depésitos tipo Huroke e

indicadora de "pulsaos" an la enisian de los fluidos
mineralizantes. El grarno tan fino, impide reconccer en forma
macroacdpica a los minerales constituyentes de la mena,
inclusive con €1 uso de un lente de mano, pera gl color obscuro
es indicador de altos porcentajes de esfalerita. El iman revela
alto magnetismo las partes mas profundas del depédsito, dehido a
la presencia da pirrotita, tal como acontece en algunos

ejenpglares del depdsito de Tizapa, tratandose también de
sul furogs de gr-ano fino.

Lose estudios microscépicos aportan los detalles de
las texturas de las menas netalicas,. Gengralmente se

observan
crizstales euedrales a zsubedrales de pirita, con algo de
arspnopirita intercrecida gua cshAn Aizlagdos ] forman
agrupaciongs coristal inas. Lo anterior es inditativo de la
pirita v 1la arsenapirita  fuerow los primeros sulfuros en
cristalizar, posiblemente como conSecuencia del enfriamiento

silbite de las soluciones metaliferas al verterse

en el fondo
mMarino.
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En los espacios dejardos por 105 cristales de pirita
se presenta la esfalerita ¥y la galena intercrecidos ¢on bordes
lobulados entre ellos, muy =imilar al esquema de la Figura 19b
tipicoa de los depésitos Huroko. La esfalerita puede ser mas
abundante que la pirita, vy la boulangerita puede ocupar el
lugar de la galena o presentarse ambos minerales de plomo. La
freibvergita vy la owyheeita, los principales minerales
portadeores de plata del depdésito, reemplazan a los minerales de
plomo, mientras que las otras sulfosales identificadas tienen
diversas relaciones ide reemplazamiento, las cuales sea

detallaron individualmante en el punto 4.4 (Mineralogia de la
mena)l.

La pirita suele incluir argentita y casiterita,
mientras que el cuarzce de ganpa incluye apatita, monacita,
xenotima, vrutilo vy zircdn, A veces =e obsarvarn texturas
clasticas, las cuales conforman verdaderas microbrechas de
cristales rotos de pivita. La presencia de aranos
calcopiritizados de asfalerita en asociacién con esfalerita que
rno ha sufrido el proceso indica transporte de dichos granos.

Son absolutamente notables las microtexturas framboidales que
ae trataran en las préuimas paginas.

&, 8 Microtexturas framboidales

f.8. 1 Comsideraciones tedricas

Las investigaciones submarinas en las areas de des-
carga de fluidos hidrotermales actuales revelan el gran desa-
rrollo de diversas formas de vida, aprovechando las condiciones
térmicas y quimicas tan especiales de estas sTonas de mares
genegralmente profundog. Por otroe lado, los depositos de
ful furos maslivos sinsedimentarios, de diversas edades, muestran
que parte de 1a pirita, el mineral metadlico mas abundante de
esos yacimientos, presenta una textura denominada framboidal,
término que define un agregado microscépico de granos de ese

sul furo, frecuentemnente en forma esferoidal, semnaljante a
frambuesas. Dichas texturas han side recorncocidas en varios
depdsitos sinsedimentarios de Mewxico que han sufrido

metamorfismoe (La Esmeralda, Edo. de Méxice, y Campo Morado y El

Rey de La Plata, Gro., entre otros) ¥ que nd han experimentado
dicho procaso (El1 Cuale, Jal.l).

A pesar de gque las piritas framboidales son tipicas
de los depdsitos sinsedimentarios, tambiédan han sido deseritas
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an otros medics naturales: en rcalizas mineralizadas, en
horizontes edAficos sobre vetas de tungsteno, en sedimaentos de

todas las edades, en lavas y en vetas hidrotermales (Rickard,
1970).

Los framboides son muy durables, praeservando su
forma v tama¥o sin cambios durante los procesos de metamorfismo
y deformacitn, debido a sus caracteristicas fisicas y peguefc
tamafio. Son psevdomorfoseados por muchos minerales durante

los
procesos de metamorfismoe térmico, diagenéticos, soluciones
circulantes y por efectos de los procesos @xigenos, manteniendo
parfectamente los detalles texturales originales (Ramdohy,
1980%,

Logs framboides han side objeto de numerosoes estudios
en los dltimos ados. Los aspectos considerados en divearsas
invastigaciornes versan sobre el origen de la forma esférica, la
orientacién de los microcristales, el papel Jjugado por los
peles y los minerales precursores de 1a pirita. Tradicijo-
nalmente se los atribuia a manifastacriones directas de

agentes
organicos, péerce enn la actualidad estan en vigencia wvarias
teorias para explicar el origen de las tewsturas framboidales.

Las mas relevantes son?

= raemplazamiento en forma directa de bacterias por pirita
{(Sehneiderhonn, 1923, fide Taylor, 1982}

~ precristalizacidn de geles de sulfuros {(Rust, 19345,

fide
Taylor, 1982)
= pirita rellenando qglébulos orgidnictos o© wvacuolas gasgosas
(Rickard, 197Q)

reemnplazamiento de esferas de azufre plemental (Taylor, 19820

= transformacidn de greigita (melnjkovita) en pirita (Swaeney y
Haplan, 1973}
— agregacliin sistematica y orientada de

particulas de gel
(Taylor, 1982).

Diversos auteres bharn demostrado
biogénica es irnecesaria para la formacion de piritas
framboidales, lograndolas sintegtizar ern nmedios no bacterialas.
Entre esas investigaciones mereceén mencionarse las de RArnold
(19768) gue estudid la cristalogénesis de bisulfuros de higrro a
baja temperatura y su evolucidtn por efectos metamérficos.

gque la actividad
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Swaeney y Kaplan (1973} reprodujeron la formacion de
pirita framboidal en el laboratorio sinmulando procesos que =e
interpreta ocurren en sediventos marinos. Obaervaron el
enriquecimiento gradual en azufre, desde la formacitn inicial
de mackinawita ¥y subsecuente reaccidn de esta fase (o de
pirrotita hexagonal formada a partir de ella)l con  azufre
elemental, para formar ya sea greigita o pirita., Loz autores
mencionados analizaron sedimentos biclégicamente activos del
borde continental del sur de California y ambientes biogénicos
y abiogénicos del Mar Rojo. Laos resultados demostraron; al
igual que las conclusionas de Arnold (1976}, que el control

biclagice es innecesario para la formacidn da piritas
framboidales.

Taylor (1982) propone ur mecanismo de formacion de
los framboides de pirita a partir de sus observaciones de las
texturas formadas por magnesioferrita en yacimientos cupriferos
tipo Chipre de las Islas Saloman. Los framboides de
magrnesiofarrita, conjuntamente con los sulfuros, se encuentran
contenidos en silice coloidal, precipitada rapidamente como
para ‘atrapar' en forma conjunta a los éxidos y a los gul furosa,
mineralaes Jgque constituyen combinactonaes inaatablags. Taylor
{1982) propone la siguiente secusrncia de formacidn:

precipitacién de sulfuros de hierro como particulas dispersas

+~ gcoagulacidn debida a ferromagnetismo o a la polarizacien de
lag particulas

= alingacion de las particulas ¥ agraegacidn de los
alingamientos en concresionaes esferuliticas daebido a efectos
de tensién superficial y campos magneticos

entrampaniento de los framboides formados por los sedimentas
o precipitados quimicos.

Kalogeropoulos (1983 argumenta con respecto al
mecanismo general propuesto por Taylor (1982), que explicaria
la formacion de piritac framboidales asociadas a mediogs wvulfa-
nogenicos, pero no Justificaria su genesis en ambientes marinos
normales, debide a que el ferromagnetismo como fuerza de
atraccidn entre las particulas precursoras de pirita o es
operante a temperaturas inferiores a los 180-C.

En el articulo de Taylor y en gl argumnente de
Halogeropoulos no se menciornan los posibles efectos de las
bacterias magnetotacticas en la formacidn de las piritas
framboidales. Dichos microorganismos econtienen particulas de
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minerales magnéticos, en especial magnetita, en cantidades
proporcionales al hierro disuelto en el ambiente (Towe vy
Moench, 19813 Blakemore y Frankel, 19813,

' Las bacterias termofilicas, como Sul folghus
peidocaldarius, prosperan en ambientes anaerdbicos acigos a

temperaturas superiores a lgs 100=C, como el de
hidrotermales exhalativos (Brierley, 1982), tomando enerpia de
la oxidacion de los syulfurog. A pesar de la extrema  acidez de
su habitat, tienen la habilidad de mantengr un pH neutral
dentro de sus membranas celulares, Por otro lado, la capacidad
de las bacterias para extraer netales de las rocas y soluciones
2t explotada en la actualidad para recupsrar cobre y uranio de
menas de baja ley, en lo que se ha dado a llamar *mineria
microbioldagica’ {(Brierliey, 1382). Dichos migroorganismos se
dice que son quimico—-Llitotroéficos ("rock-eating"), aludiendoe a
su capacidad de obtengr anergia de la oxidacidn de sustarncias

inorganicas, ern madios con alta concentracidn de acido
sul fhidrico.

loa fluidos

Se conoce que las Areas de descarga de 1los fluidos
hidrotermales en el forndo ocednico son muy favorables para 1la
proliferacidn de bacterias ternmofilicas, que =31 fueran -
magnaetotacticas dejarian, despu®s de comnpletar su ciclo wvital,
un residuoc magnético que poadria acumularss enn forma de fram-
hoides o ser el precurseor de ellos {(Taylor, 1982).

Tradicionalmente se consideraba que los conductos
hidrotermales submarines gran  las principales fuentes de
metano, H= ¥ CO, provenientes de los procesos de desgasi-
ficacidn asociados con las reaccirones abiogénicas agua — roca.
El trabajo ewperimental de Baross y colabhoradores (1982 ha
comprobadoe que la actividad bacterial en ambientes gue enceden
los 100=C es una fuente alternativa de aporte de los gases
mencionados. Las comunidades microbianas cornsisten de varios
tipos de especies aertdbicas y anaardbicas que proliferan a
tenperaturas superiores a 70-75°C, no comprobpandose =i dichas
bacterias pueden producir compuestos pgaseosos en aguas a
temperaturas mas altas de 200<C, mantenidas en estado liquidsa
por los efectos de l1la presidén hidrostatica. Las bacterias
estudiadas por Paross y colaboradores (1382) provieren de los
conductos hidrotermales de la Dorsal de Galapagos y de la
Dorsal del Pacifico Oriental a &i=N, este 4ltimo sitio en aguas
territoriales mexicanas, describiéndose comunidades wvivientes
an pequenas fisuras con aguas a SH-S2Z<C vy en chimneneas
hidrotermales corn enanaciones a temperaturas de hasta 400<C.
Las bacterias termaefilicas que proliferan en medios altos an
HaS, Mn y Fe utilizan el acufre, los metales y pesiblemante
pases y Ha cowmos fuentes energéticas.,
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La extrema proliferacidn de bhacterias termofilicas en
los ampientes hidreotermales submarinos sugiere una estrecha
relacidn entre astas comunidades vivientes v la formacidn de
piritas framboidales, mierotexturas muy frecuentes en los
yvacimientos de sulfuros masivos sinsedimentarios. Asi, las
diferentes teorias de formacion de los framboides tiaenden a

considerar, después de muchos debates, las conceptiones
clasicas de Schneiderhohn (1923, fide Taylor, 1982} que
consideraban a las piritas framboidales formadas por

reemplazamiento directo de bacterias por el mulfuro de hierro,.

&.B.2 Microtexturas framboidales en el depoisito de La Esmeralda

Las texturas framboidales son notables en el
vacimiento de La Esmeralda; ellas consisten en cuatro tipos, de
los cuales uno @s individual y los otros tres de naturaleza
coalesceante y han servido como micleos para la depositacion de
capas concéntricas de sulfuros; los dltimos s han denominado
comne tipos a, b ¥ ¢ para su mejor referancia:

1.- Mieroesfercidaes de pirita individuales aislados en la ganga
de cuarzo o minerales micaceos, muy similares a los descritos
en otros yacimientes sinsedimantarios. Su diametro es de cervca
de 10 micras y presentarr una textura de “panal de abeja",
formada por micreocristales de pirita. Alrededor de estos
framboides mno hay depositaridtn subsecuente de sul furos.

2.~ Microesferoides ccalescentes "tipo a" (Figuras 29 y 20).

Constituyen las microtenturas mas complejas, de formas
elipsoidales, de hasta de 300 micras de eje mayor, originadas
por la depositacidon concéntrica de sulfuros, 1o qgque permite
establecer una secuencia paragenética, dificil de interpretar

en la mena negra del yacimiento. Se trata de texturas de
nicleos maltiples, los cuales consisten en microeristales de
pirita con textura de “"panal de abeja", que representan a las
colonias de bacterias originales. Rlrededor de los nicleos se
deposité uma capa de galena, a la gque le siguid abundante
esfalerita; el sulfure de plomo fue reemplazado parcialmente
por tetraedrita argentifera (frerbergital, sulfosal que cp
encuentra asociada a calcopirita, sin relacidtn evidente de
reamplazamiento, La textura radial de 1la galena sugiere gue
regmplazd a pirita originalmente radial, tal como la de la capa
internedia del "tipo b". La esfalerita se deposita en algunas
zonas directamente alrededor de los nacleos, sin mediar la capa
de galena (Figura 30a). Luego siguid l1a ecristalizacian de
pirita gn cristales euedraloes relativamente grandes. Dentro  de
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Figuirta 29. - a} Imagen de electrones secundarios.
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sul furos, que desde €l centro hacia afuera, sont
esfalervita y pirita gruesa, Posteriocrmentae la
reemplaszéd parcialmente a 1la galena, mientras que
calcopirita no presenta ura clara relacidn
reamplazamienta, perc s8 encuentra siempre asaciada en
areas de freibergita. b)Un detalle de a). AlLgunos de
framboides muestran deposicion divecta de esfalerita,
mediar la capa de galena. Hétese la abundancia
fre1haergita en el intervior de la textura coalescente
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Figura 30.- a)

Imagen de electrones secundarios. Un detalle de la
Figura 29a. Coalescencia de fyamboides y deposicidn
concéntrica de galena, esfalerita y pirita gruesa.
En el borde inferior izquierdo la esfalerita se
deposita directamente sobre el nuacles framboidal,
sin mediar la capa de galena. bl Imagen de
electrones secundarios. Urn detalle de la Figura 30a
dorde s& observa un sector de galena parcialmnente
regemplazada por fréibergita, la capa de esfalerita
Y la sona exterior de cristales euedrales dae pirita
relativamnente grandes. ' -
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aatas texturas no se presenta ganga. La freibergita de estas
microtexturas se caracteriza por ser pobre en plata y presentar
arsénico en su composicién, mientras que la de 1la mena negra
normal del yacimiento contiene plata en variadas proporciones vy
g8 Muy pobre en arsénico (Tabla 3)3 ambas freibergitas son
pobres en hierrc ¥ zinc. Por otro ladoy, la esfalerita y la
galena de la wena neqgra del yacimiento se presentan an
intercrecimients que dencota eristalizacion simultdnea o con una
relacién de reemplazamiento que sugiere que 1la galena fue
ligeramente mas tardiay no como en las microtexturas “"tipo a",
en donde la deposicion de la galena fue seguida por la de la
esfalerita. El ndcleo se origindg por la aceidan bacterial de
reduccidn de sulfatos, mientras que la capa exterior- de pirita
gruesa tuvo lugar por la deposicidon de sulfuros cuyo azufre fue
reducido directamonte de 1los sulfatos disueltos en el agua de

mayr, procese abiogénice desencadenado por la oxidacidn del
hierro ferroso.

3.~ HMicroesferoides coalescentes “tipo b*
Constituven microtexturas mnucho penon frecuentes que las del
"tipo a¥. Consisten de pirita en tres aspectos oristalinos: ur
ndcleo similar al del "tipo a*, una capa intermedia radial vy
una capa erterior de cristales euedralaes relativamente grandes,
gimilar a la que limita el “"tipo a%, Se observan algunas
pequenas zonas de galena entre las dos capas exteriores. A
veces bay hasta cuatro capas de pirita gruesa, girvienda la
exterior para la coalescencia con los framboides adyacentes;

(Figura 2lal.

otras, no se observa gl nacleo ni la capa exterior,
realizAndose la coalescerncia por medio de la zona de pirita
radial.

&4 = Microesferoides coalescentes "tipo o {Figura 31b).
Constituyen las microtexturas més raras de La Esmeralda.
Consisten en un nidcleo frawmboidal “"gigante', de hasta 30 micras
de diidmetro, can textura de "panal de abeja" no gsiampre

observable. Alrededor de ese niacleo se deposita una capa de
cristales euedrales de pirita similar a 11la de las capas
exteriores de los tipos a y b. La coalescencia se realiza
mediante esa capa exterior, a la ecdal a wveces sa le unen
cristales euedrales mayores de arsenopirita,.

Todos los tipos de microtexturas framboidales del
yvaciniento sinsedinentario de La Esmervalda han preservando
perfectamnante su2  forma ¥y  tamano sin cambioz durante 1los
procesos regionales de metamortismo y deforuwacidn, debido a sus
caracteristicas fisicas vy pequeneo btamanio, en especial los
contenidos en cuarzo microcristal ino. Algunocs fraguentos de
framboides revelan movimientos prediagengticos. La capa
exterior de pirita, presente en los tres tipos coalesecentes, v
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Figura Zi.- a} Imapgen de electrones secundarios, Coalescencia de

framboides “tipoe b, compuestos de tres Lipos de pirita:x un
rtcleo de microcristales similar  al “tipa aY, una Zona
internedia de oristales gseudoradiales de pirita ¥y una capa
exterior de pirita en oristales euedratles relativamente
grandes, tambi¢n similar a la que recubre el “Cipoa a". Se
ohservan peguenos sedtores de galana entre la segunda vy
tercaera capa. A veces hay hasta cuatro capas de  pirita

oruesa, Sirviendoe la exterior para coalescer con el
framboide adyacente; otras, los framboides s unen por la
pirita radial, sin mediar los cristales euvedrales. Focas

veces no s observa el nucleo de nmicrocristales, estando el
esferaide compuesto unicamente de los cristales radiales
mediante los cuales ceoalesca con loas vecinoas., b fmagern de
electrornes secundarios, Ccoalescencia de framboides "tipo oV,
compuestos de un nucleo "gigante', seguido de girita

COgruesa
y unido a otros framboides por esos Coristales y por un
cristal mayor de arsencpirita. No se  presentan SEros

sulfuras en este ti1po de smicroterturas coalescentes.
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la arsenopirita del "tipo c* ({Figura 31ib} muestran grandes
cristales suedrales que se atribuyen a la recristalizacién
durante la depositacidn de la mena ¥y no debido a efeptos del
metamorfismo posterior. Lo anterior astad sustentado en el hecho
de que ni ain la galena de las microtexturas coalescentes del
“"tipo a", mucho mas susceptible de recristalizar gque la pirita,

sufrid dicho protese, €1 cual hubiera originado la destruccidn
de la microtextura,

A pesar de que las piritas framboidales pudieron ser
gintetizadas en el laboratorio, en medios abiogénicos (Sweeney
¥y Haplan, 1973}, las asociadas a ambientes sinsedimentarios
raductoraes se atribuyen a la actividad de las bacterias
termofilicas reductoras de sulfatos, considerando la

proliferacidn extraordinaria de esos microorganismos en dicho
habitat.

La praesencia de texturas framboilidales similares a las
descritas para LLa Esmeralda en yacinientos de origen dudoso, en
ambientes similares del pais, sugeriria un origen
sinsedimentario de dicho depésito.

4.9 Parapgénesis

La paragénedais de los depdsitos sinsedimentarios es
dificil de interpretar a detalle, va gque los materiales que
conforman los lentes de sulfurcos se depositan en un  ambiente
completamgnte dinamico vy estan sujetos a brechamientos por
deslizawmiento gravitacional, recristalizacidn, reemplazamientos
y alteraciones por el aporte continuo de soluciones calientes.

De todos modos, s presentan algunas consideraciones
paragenaticas basadas en los estudios microscépicos de los
minerales gue conforman la mena. También al tratar sobre la
minaralogia se hicieron algunas refearencias acerca de 1a
secuencia paragenatica de depositacidn de l1la mena y de 1la
composicidn de los fluidos mineralizantes en el depésito
sinsedimentario de La Esmeralda.

Se considera que les primeros minerales en deposi-—
tarse fueron la pirita y la arsenopirita, tal come lo indica su
grado de cristalinidad y las relaciones con los otros sulfuros.
Esta depositacidn se origint inmedi atamente despuéas de la
descarga de los fluidos hidrotermales en el fondo marino, por
disminuci én brusca de la temperatura. Siguid a la formacidn de
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pirita-arsenopirita la cristalizacidn de abundante esfalerita-
galena, Sin que se pueda sstablecer cual de los dos sulfuros
fue primero, pues los contactos entre ellos indican cris-
talizacién simultanea. Lo anterior no es vAlido para el caso de
loes microframboides coalescentes, donde la formacidn de la
galena precedid a la de la esfalerita, por 1o que e= posible
pero no evidente, que la cristalizacion de 1la galena haya
precedido ligeramente a la formacién de la esfalerita en teda
la mena., Los ecristales de pirita fueron reamplazados
parcialmente por la esfalerita, formando a veces cristales con
golfos de corrosién hasta llegar a constituir verdaderos
. eEqueletos de cristales. Por otro lado, la arsenopirita no fue

reemplazada por el mineral de zinc, mientras que la formacion

de la galena no provecd reemplazamiento como 1o hizo la eas-
falerita,

Lo bajos contenidos de nierro diee la esfalerita
(alrededor de 7 %} indican que gran parte del elemento
contenido en los fluidos fue utilizadeo en la cristalizacidn de
la pirita v la arsenopirita, debido a que todos los minerales
que le siguen son deficientes en hierro,

La primera sulfosal en formarse fue la boulangerita,
a vecCces ocupando el lugar de 1la galena en la asociacidn
mineraldgica, miantras que otras se presenta conjuntamante con
el sulfuro de plomo. La formacidn de boulangerita indica la
existencia de abundante antimonio en un periodo primitivo de la

formacidn de la mena, cuantlo estaba cristalizando 1la esfale-
rita.

Posteriormente, la emisidn de Ffluidos bhidrotermales
ricos en cobre, antimonic y plata provocaron 1la formacian de
tetraedrita argentifera y, en algunos casos, de calcopirita con
2]l cobre remanegnte. Anbos minerales reemplazan a la galena y a
la boulangerita, indicando wuna fuerte afinidad por los
mineyvales de plomo previamente formades., La presencia de
fluidos excepcionalmente vicos en plata se comprueba por 1la
cogxistencia de freibergita y owyheaita, indicande el dltimo
mineral la subsiastencia del Plomo en los fluidos o la
derivacidn del elevento a partir de 1a galena o 1a boulangerita
reemplazadas. Un contenido de cobre mayor gque el habitual
provocd la  formacidn de bournonita en asociacidn con

freibvergita vy calcopirita, siamnpre en reemplazo de galena o
boulangerita.

La ausencia de calcopiritizacion intensiva de la
esfalerita indica una deficiencia gereral en el contenido de
cobre de los fluides posteriores y la refractividad del sulfuro
de zinc a experinmentar al proceso, debido principalmente a que
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su contenido de hierro no era suficiente come para

formar
‘calcopirita.

Por Gltimo, la emisién de fluidos remanentes de
variada composicién provoco el reemplazo de los nminerales mas
tempranos por otras sulfosales raras, en aspecial por
semseyita, berthierita y jamegonita,

Durante toda la secuencia de formacidn de los
aulfuros v sulfosales de mena se precipitd silice en forma de
cuario, pero 1a que cristalizé primero lo hizo en espacios
abiertos origine drusas de cristales microscopicos cCuyos
sectores aun sin ocupar fueron rellenados por los sulfuros vy
sulfosales an formacidn. Tamhién, comoc vya se menciond, la
expulaiin de material volcianico contemporaneamente con los
fluidos metaliferos provoctd la depositacidén conjunta, tal como
1o prueba la existencia de sericita entremezclada con la mena.

Los fosfatos, =1 rutilo, y 2l zircén incluidos en el
cJuarzo puaeden haberse formado durante cualquier momento de la

solidificacidon de 1los liquidos siliceos, mientras que 1la
argantita y la casiterita incluidas en 1las piritas indican
formacidn antes gque el sulfuroc de hierro que los atrapd durante
su crecimiento. Algunos cristales euvedralas de pivita, mas
pequernos nue el resto, y que no wmuestran reemplaze por la
asfalerita, denctan la generacidn postericor del sulfuro, tal
como se observd tambien en los framboides coalescentes (Figura
23). En la Figura 22 se presenta una secuencia paragenética
generalizada para el deposito de La Esmeralda.

4.10 Controles de la depositacion. Emplazramiento

Los horizontes mineralizados del depédsitoc sinsedi-
mentario de La Esmeralda se encuentran encajonados an metatobas
rioliticas, esquistos de sericita vy de clorita~sericita,

mientras que los del depésito aledario de Tizapa, de igual
naturaleza, Se ubican principalmente en el contacto entre los
esquistos de sericita inferiores y las filitas grafiticas

superiores, perg también estan encajonados

completamente por
ambas rocas.

Los deptsitos de La Esmeralda y de Tizapa pueden
conZidararse com? una unidad, por el hecho de gQue estan muy
priéximos vy encajonados en la misma secuencia vuleocano-—
sedimentaria. Debido a 1o anterior ¥ teniendo en cuenta gue los
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Casiterita
Pirita ‘ — e e
Arsenopirita —

Goleno ——

E stalerita ——
Boulangerita S
Freibergita S —
Owyhesitac e
Calcopirita
Bournonita
Semseyita
Berthierito
Jarnesonita

Figura 32,- Secuencia paragenética generalizada para el deps-
sito de La Esmeralda.
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‘lentes de sulfurcs se alojan en diversas litologias, se puede
suponer que la emisidn de fluidos mineralizantes 82 realizé
durante distintos episodios del ciclo volcanico, tal como lo
indican los lentes incluidos en protaolitos volecanicos, Y
durante periodos de quistud del wvulcanismo, como lo sugieren
los lentes encajonados en rocas cuyo protolito fueron lutitas
obscuras, tal es el caso de las filitas grafiticas.

La naturalaza sinsedimentaria de los depdsiteos indica
necesariamente un control de tipo estratigrafico pero, tal como
s considerd antériormente, el estar encajonadeos los lentes de

sulfuros en diversas rocas indica que dicho controel no fue
definitivo.

La forma lenticular y 2l tamanko de 1oz cuerpos de
sul furos aerala su deposicidn en pegquerRas cuencas submarinas
que servian de receptaculo a las soluciones hidrotermales. Por
otro lado, al momento no s@ han identificado los conductos de
alimentacién de las soluciones portadoras de metales, o no Se
han originado aAreas de wmineralizacion en stockworh en los
conductos de alimentacidn, tal como se reconocen en  los
dapésitos clasicos tipo Huroho de Japan. Lo anterior hace
pENSar en pequenas cuencas limitadas par fragcturas de alto
dngulo que sirvieron de conductoa de alimentacién de las
soluciones mineralizantes. Ohmoto y Takahashi (1983) bhan
enfatizado la importancia de las fracturas del basamente y de
la topografia submarina en el control de la localizacidn vy
gatilo de vulcanismo, €1 cual a su vez determina el sitio de la
mirneralizacion. Es muy posible, pero no £5tad terminantemente
comprobado, que la existencia de fracturas del basamento ¥ de
un fondo marine irregulary sean los fagtores gsenciales para

la
formacidin de depésitos de esta naturaleza.

Por lo anterior, se concluye que el tipo de control
para la depositacion de la mena es combinado, estratigriafico vy
gstructural, al estar la sedimentacién supeditada a la
formacion de cupncas de naturaleza tecténica, lo cual motive a
su vel, una topografia submarina irregular.

.11 Metamorfismo del depdisito

En el articdlo clasico de Vokes (1969) se hace una
revision del conocimiento que se tenia hasta el momento del
metanorfiamo sufrido por los depésitos de sulfuros, 8an especial
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da los de naturaleza wvulcancgénica, El1 autor mencionado
presenta una resefa histdarica del desarrollo del conocimiento
wobre el tema desde comienzos de siglo, considerando 1los
efectos producidos por a1 netamorfismo de contacto, cata-
clastico, hidvrotermal y regional. Establece los cambios

mineralégicos y texturales, y los efectos de removilizacidén de
minerales y elemantos a partir de cuerpos de sulfureos. Durante

el mismo afo se edita el texto de Spry (1369) que aclara muchos
aspectos referentes al metamorfismo de menas metdlicas.

Los sulfuros metdlicos son afectados
con las rocas que l1os encajonan durante el metamorfismo
ragional, ocasionando texturas esquistosas = brechosas,
depandiendo de los sulfuros presentes y de la intensidad de 1la
deformacioén. Las rocas ricas en galena tienden a ser mas
plasticas que las Qque contienen mayor proporcidn de esfalerita.
Los sulfuros sinsedimentarios tipo Kuroko tienden a ser mas
ricos en Zinc que an plomo, por 1o que la tendencia a 1la
fracturacion se acentda. Por otro lado, l1os minerales nrno
metdlicos que constituyen la ganga tienen una gran influencia
an la deformacién, ¥ su comportamiento difiere fundamentalmente
cuando 2stdn incluidos en una matriz de sulfuros mas o menos
plasticoa. De los conceptes anteriores se desprende que los
sulfuros sinsedimentarios presentaran texturas muy dificiles de
interpretar, debido a que son el raesultade de una compleja
historia de recristalizacion. Las texturas observadas son muy
variables, dependiendo de las asociaciones mineralégicas

presentes, a nivel 1local, y de las condiciones imperantes
durante el metamorfismo.

conjuntamente

Se reconocag gque los cuerpos de sul furos t=1=1,1
susceptibles a una intensa rvetromorfosis si a las condiciones
termodinamicas maximas le siguen una disminucién paulatina de
las mismas. Por ejlemplo, la asoriaciétn mineral pirroctita-cal-
copirita {dos mirnerales nuy Comunes en los sul furos
vilocanogénicos) aes inestable arriba de las 334=C, y dichos
mirnsrales reaccionan para dar pivrita y el polimorfo de alta
tamperatura de la cubanita. 5in embarge, en los lentes qQue han
estado sometidos durante los procesos maetamérficos a
temperaturas muy superiores a la mencionada, muy raramente se
identifica la asoriacién de alta temperatura, pero, por lo
contrarica, € nuy frecuente la paragénesis pirrotita-cal-
copirita, lo que es evidencia de una intensa retromorfosis
subsecuente a las condiciones maximas del mnetamorfismo.

Los sulfuros mas comunes de los depositos wvulcano-
génicos, tales romo galena, esfalerita y calcopirita, tienen
propiedades que facilitan su deformacidén a bajas temperaturas.

Algunas de esas caracteristicas son: baja durera, enlaces
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atdmicos débiles, excelentes propiedades de deslizamiento,
bajos puntos de fusidn y solubilidades relativamente altas en
el agua intergrarnular. Los cristales individuales sONn
ficilmente fracturados, desmenuzados, curvados o maclados,
resultando menas metdlicas esqQuistosas, las que tienen marcadas
origntaciones preferenciales de acuerdo a los esfuerzos puastos
de manifieasto durante los procesos metandrficos. Los distintos
sul furos poseen propiedades de deslizamiento especificas, por
1o que las menas greisicas o bandeadas pueden resultar de los
efectos de la diferenciacion metamérfica, La pirita, mineral
omnipresante en los depdsitos wvulcanogénicos, €5 altamente
fragil y quebradiza, propiedades gque hacen fdue durante los
procesos dinamicos sufra fracturamiento, siendo los fragmentos
raesyltantes digtribuidos a lo largo de los planos de foliacien,
mientras que la galena, en la misma mena, es elongada vy
eatirada siguiendo los planos de esquistosidad, englobando asd
a los fragmentos de cristales de pirita. Eastos efectos son
sufridos tempranamente por los sulfuros metalicos, antes de que

la deformaciin afecte sensiblemente a la roca encajonante
(Spry, 1969}, )

En el caso particular de los ctuerpos de sulfurocs
ainsedimentarios encajonados en las rocas metamérficas de baje
grado dal Complejo de Tierra Caliente, tales como La Esmevalda
y Tizapa, en el Estado de México, y Campo Morado v Rey de la
Plata, en 21 Estado de Guerrerc, no hay, a entendimiento del
autor, ningun estudio tendiente a comprender g1 efecto del
metamorfismo sobre las menas polimetdlicas. Lo anterior abre un
campo de investigacion sSumamente inteoresante, aobire todo
considerande que los sulfuros pueden aportar datos sobre las
condiciones del metamorfismo que los afectsd, utilizandose asi
ceomo geotermamgtyos Yy geochardametros.

En el depésito de La Esmeralda, gsporddicamente se
reconocen algunos efectos del metamorfisme sobre los sulfures,
peroc deben hacerse detallados estudios sobre el particular, los
cuales rno se han encarado en este trabajo. La mena tieng un
tama®no de grarno que no puade atribuirse a recristalizacidn
metamarfica extensiva, porque los constituyentes minerales
tienen dimensiornes alin mas pequernas que los de los yacimientos
tipo Huroko de Japén, y 2cto 28 una caracteristica comin en los
depdésitos sinsedimentarics de Tierra Caliente. Las texturac
framboidales estidn intactas, perg no son lo suficientemente
abundantes comc para ne actribuirlas a sombras de presidn en el
depésito. Por otro lado, en algunas muestras estudiadas, los
cristales euedrales de pirita muestran Juntas triples muy
regulares, caracteristica observable debido a la ligera
anisotropia andmala del sulfuro y atribuible a "recocimiento®
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por afactos del metamorfisme (“"annealing*})., En los mismos
sjemplares &en gue la pirita muestra Jjuntas triples, algunas
sulfosales, en especial la boulangerita, exhibe dicho efecto

con notable regularidad, resaltada por la alta anisotropia de
la sulfosal de plomo. La galena en el degpésito tiene tamafio de
grana variable, reconccible por la exfoliacién cdbica

Y Sus
tipicas herdiduras triangulares, perc no e identifican
indudables efectos de recristalizacion metamarfica. En algunas
ocasiones, el sulfuros de plomo parece “intruir* a los

minegrales micaceocs {(Figura 22b), lo cual indica removilizacidn
metamidrfica, pero esta caracteristica vo es comin. Muy raras
verss 58 han identificade algunas inclusiones lenticulares
microscdépicas de un sulfuro en otro, en lose bordes de las zaonas
mayores, sSimilares a las descritas por Craig y Vaughan (1981,
pag. 278 an vyacimientos de origen vulcanogenico como
reaultantes de 1a blastesis, pera dichos rasgos no KON
evidentes en el depésito de La Esmeralda.

Al tratar la paragénesis del depésito La Esmeralda se
considararon que todos los minerales de mena fueron depositados
por las soluciones primitivas, pero no estd demostrado que el
matamorfismo del area, ain siendo de bajo grado, no haya

provocado la formacidn de nuevos mingrales por recombinacion
quimica de los ya existentes.

Es notable que sdlec el egjyemplar mas profundo del
depdsito de La Esmeralda sea practicamente de pirrotita masiva
{muaastra RBR-63, Tabla 2!, mineral reconocido en abundancia en
al vacimiento contiguo de Tizapa, situado estratigraficamente
debajo de lozs cuerpos de La Esm@ralda. S5i esas concentracionas
de pirrotita son producto del metamorfisme regional de cuerpos
inicialmente piriticeos, la formacidn de pirrotita en las zonas
mids profundaas y la subsistencla de pirita no modificada en las
partegs mas someras puedeg llevar a la interpretacion de la

profundidad de sepultamiento ¥y por consigquiente de la presidn
del metamorfisemo del Aarea,

Concluyentemneénte, las caracteristicas mencionadas son
algunas evidencias del netamerfismo de bajo grado sufrido por
los sulfuros de mena, pero se debe afrontar esta linea de
invastigacidn con nucha was profundidad que la aqui tratada,
considerando los depdsitos de Tierra Caliente cokmd un conjunto,

lo cual ayudari muche a comprender varios aspecteos aldn cbscuros
de dichos terrenos.
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#4.12 Génesis del depémito. Clamificacion

Los swsulfuros del depdsito de La Esmeralda 1)
caracterizan por constituir cusrpos lenticulares vy poli-

matdlicos y estar concordantemante encajonados en las rocas
vulcancsedimentariasx del Complejo Tierra Calisnte. Dichas
caracteristicas sitdan al deposito come formade por procescos
axhalativos - sedimentarios.

Sangster (1972) y Hutchinson (1973) preasantan una
raviaion de las caracteristicas comunas de esta clase de
depdésitos. La prasencia de varias manifestaciones de sulfuros
manivos encajonadas an la misma secuencia wvulcanosedimentaria
{La Eameralda, Tizapa, Santa Rosa, Campo Morado, Ray da la
Plata, Azulanques y otran de menor magnitud}, = una caracteris-—
tica distintiva de los depésitos ¢tipo HKRuraoko, los cuales
simsmpre tienden a presentarse en "racimosY. Otro aspacto que es
neacesario resaltar g5 la forms lenticular ds los cuayrpos de
asulfuros, los Aque preasantan una asociacién mineraldégica que es
clasica de los sulfuros masivom vulcanogénicos tipo Huroko:
pirita—esfalerita—galena~calcopirita-tetraedrita argentifera.
Alquros de los aspectos texturales de las deptoitos sinsedi-—
mentarica de sulfuros masivos que se han ohservado en la
mineralizacion de La Esmeralda scni  sulfuros de grano fino,
taxturas framboidales de la pirita vy texturas cilAsticas
indicadoras del ambiente dindmico de depcsitacitn de la mena.
La prasencia de diminutas inclusionas de mindrales de estafio en
los cristales de pirita, casitarita sn el caso de La Emmeralda,
232 una caracteristica repstidas wveceas obuervada an los
depteitos sinsgdimentarios de todo wl nunda, Las dos
caracteristicas antes menCicnadas :Ta] ) tipicas de las
vacimisentos tipo Huroko. Debe también mencionarse que algunos
rasgos producidas por el metamorfismo de baje grada en los
aulfurcs polimetélicos indican que la mingralizaclidn fue pravia
al metamorfismo sufrido por lag rocas y sulfuros por ellas

encajonados, 1o cual ayuda a descartar una concepcidn
apigenédtica para el depbasito.

Varios investigadorses han resaltade la importancia
dael ambiente de depositacién y 1la litologia de las

rocCas
antajonantes Ccono base de clasificacién de los sulfuros
sinsedimentarios. Hay una completa gradacidn entre log

deptsitos wvulcanogeénicos (tipo Huroko) v sedimeantoganicos
{"Hupferschiefer"). La presancia de los lentes portadoraes de
sulfuro en rocas cuyos protolitos fueron da distinta naturaleza
{volcdnica v sedimentaria) hace suponer que =l depdsitce se
erigind an condiciones intermaedias entra los extramos
reconccios y anteriormeante mencionades. Los lentas de sulfuros
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encajonados en metapelitas son tipicamente vulcanogénicos
{Stanton, 1972), @ indicadores de un ambiente reductor de
circulacion restringida; este tipo de rocas anfitrionas, =i
bien no s han i{dentificarcn en La Esmeralda, se reconocen an
®)l depdsito aledaro de Tizapa. La ausencia de mineralas
ox idados del grupc de la hematita hate Suponer un ambiente de
depositacién reductor, andxico, distinto al mencionado para los
depdésitos tipo Kurcoko de Japén, donde el agua de mar suministrd
@l oxigeno necesario para la formacidn de potentes horizontes
de hegmatita y pedernal ferruginosc, La ausencia o ascaser de
sulfatos entre los minerales de ganga {(barita y vyess), en =l
deptaiteo de La Esmeralda v en las otras manifestaciones
vuleanogeénicas de Tierra Caliente, e una diferencia notable
con respecto a los yacimientos tipo Huroko de Japén, lo cual as
evidancia de condiciones distintas de formacion entre ambos
garupos de depdsitos. Otra diferencia es la ausencia de zonas da
stoCkwork, migntras que 1 tama¥o de gramc 5 algo menor al de
los yaCimientos tipicos de ese grupo.

Concluyentemente, las caracteristicas observadas en
La Esmeralda sitdan al depdsito como formado por procesos
axhalativog — sedimentarios, con ciertas afinidades con  los
vacimientos tipo Kurghko, paro con las diferencias antes
mencionadas.
4.13 Prospeccidn de nuevos depizitos

Los depigitos sinsedimentarios de los terrenos

metamérficos de Tierra Caliente se spncuentran a distintos
nivales dentro de la secugncia vulcanosedimentaria. En el Area
de Tizapa — La Esmeralda - Santa Regsa se reconcocen, a raserva
de estudicos a mayor detalle, que Tizapa asti
estratigraficamente mas abajo gque La Esmeralda, Yy gue Santa
Rosa ocupa la cima de la secuencia, La falta de estudios
estratigraficos y estructurales detallados, unido a las edades

adn no establecidas con precisidn, impide correlacionar 1los
distintos depésitos del area mencionada con los del Estade de
Guerrero, encajonados en rocas similares, v establecer

criterios para interpretar la posible existencia de depésitos
ain na descubiertos. Por obtro lado, los depasitos Huroko de
Japén =e consideraba que estaban muy restringidos a un
horizonte del Miocerno HMedio y dispersos en  una extansa
palectaopografia, pero nuevas investigacionegs han concluide en
ubicar a astos yacimientos en un lapso temporal entre 16 y 11
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Ma (Tanimura gt al., 1983), caracteritica que futuras y mMas
detalladas investigaciones, especialmente estratigraficas vy
astructurales, puedan revelar si se cumple para los depositos
de Tierra Caliente. Por lo anterior, se concluye qua, desde el
punto de vigta exploratorio, la secuencia wvulcanosadimentaria

entre las mani festaciones de sulfuros conocidas es
potencialmente favorable para la prospeccion de yacimientos de
esta naturaleza, vy que ag fundamental aestablacer la

gstratigrafia detallada del area, y disponer ds fechamientos
confiables, para poder guiar 1la prospeccitdtn hacia blancos
concretos, donde métodos geofisicos (por ejemple eléctricosn)
pueden ser smpleados para suministrar la distribucién de
horizontes mineralizados sepultados, antes de wverificar s=su
potancialidad mediante perforacidon.
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S. CONCLUSIONES

En el Area de La Esmneralda aflora un potente paquete de
rocas metavolcanicas ¥y metasedimentarias pertenecientes al
Complejo Tierra Caliente. Dichas rocas han sufrido
metamorfismo de grado haj)o y nmedioc vy, posiblemente, teanpan
una adad correspondiente al Mesomoico Inferior.

En 8l subzuelo se han identificade algunos lentes de
sulfuros polimetdlicos en posicion concordante con

metatobas violiticas, ecquistos de saricita Y de
clorita—sericita,.

Lo lentes de sulfuros se encuentran encajonados peor rocas
que 8s3tidn en una posicién estratigrafica superior a las que
alojan a los cuerpos del vacimiento aledato de Tizapa.

Los lentes portadores de sulfuros S0on mucho menos
congslistentes que los de Tizapa, debide a nque eatidn muy
entremezclados los minerales de mena con los da ganga, lo

cuyal redute grandemente las posibilidades econdmicas del
depésiteo de LLa Egsmeralda.

La textura de los minerales de mena es de grano fino y se
presentan algunas caracteristicas texturales propias de los
depbéaitos cinsedimentarios tipo Huroke: piritas
framboidales, texturas clasticas.

Las asociaciones mineralédgicas identificadas son propias de
les sul furas exhalativos—sedimentarios: pirita-eafalerita-—
galena-tetraedrita argentifera-calcopirita. También se re-
conogieron arsencopirita yv pirrotita, este dltimo sulfuro an
las partes mais profundas del depasito.

lLla pirita fue el primer mineral en formarse, conjuntamente
con la arsenopirita, debido al enfriamiento rapido de las
soluciones hidrotermales al verterse en el fondo marino.

La esfalerita presenta intercrecimients lobular con
galena, reemplaza parcialmente a 1a pirita de primera
generacidn, muestra contenidos medios de hierre en su
composicion ¥ no ha sufrido calcopiritizacién intensiva. La
presencia de grancs di& esfalerita calcopiritizados en

asociacién con esfalerita que no ha sufrido al proceso
indica transporte de dichos granos.

la
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El principal mineral argentifero es la tetrasdrita
argentifera (freibergital), sulfosal que presanta contenidos
variables de plata en el depdsito. En mencoy proporcidn
también ne ldentificaron owyheeita y argentita. Las mayoras
concentraciones de plata del depésite ap ancuentran donde
estdn amsociados freibergita y owyheeita, signdo esas

frelibergitas las que presentan los mayaores contenidos
argentiferos.

Ewvw las agsociaciones minerales del depdsito abundan las
aiguientaes sulfosales: boulangerita, semseyita, bournonita,
berthierita y jamesonita. La boulangerita fué la primera
sulfosal en formarsze y ocupa a veces 21 lugar de la galena
como mineral de plomo, Existe una clara tendencia de los
minerales de plata mias tardios (freibergita y ocwyheeita) a

reemplazar a los de plomo de formacién mds temprana (galena
y boulangaerital.

fLa presencia de inclugsiones de casiterita en pirita es
tipica de los depdsitos sinsedimentarioa. Este minaeral
indica altas condiciones de fugacidad de oxigeno, tanto

durante la formnaclidn de la meana comos en al metamorfismo
sufrido.

Aparte de los framboides aislados, s@ identificaron ¢tres
tipos de framboides coalescentes qQue presentan crecimiento
concéntrico de los sulfuros de mena vy permiten astablecer
la secuancia paragenatica, dificil de interpretar en 1la
mena negra del vacimiento., Dicha secuencia est: pirita (con
argsenopirita) - galena - esfalerita - boulangerita -
freibergita -~ owyheeita - ecalcopirita -~ bournonita -
gamsaeyita - berthierita - jamesonita. Cristales de pirita
gin reemplazamiento por esfalerita indican una segunda

genaracion del sul furo, aun después de la formacion de las
sulfosales.

El metamorfismo sufrido por los sulfurcs s evidencia por
ia presencia de Juntag triples en la pirita ¥ boulangerita
indicadoras de rvacristalizacidén de estos sulfuros v por la
protusidn de la galena entre las micas.

Ltos principales minerales de ganga soni saricita, cuarzo,
clorita, calcita, ankerita, siderita y apatitay en meror
proporcion se identificaron monacita, xenotima, rutilo,
zircdn, hematita y albita. La formacidn de sericita puede
debersa a la alteracién hidrotermal que acompanhs a 1la
formacion de la mana, miontras que las formas Ccristalinas
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dal cuavzo indican depositacidn sinultanea con los
minerales de meéna. No se identificd yeso; la barita y los
minerales okxidados son muy escasos en el depasito.

L.a mineralizacidén de La Esmeralda se caracterizd por ser

rica en hierro, zinc, plomno, plata vy ant imonio, v
deficiente en cobre y arsénico.

Loe futuros pstudios deben incluir:

Estratigrafia detallada del Area, tendiente a relacionar
estos depdsitos con los identificades en otros sectores del
Complejc Metamérfico de Tierra Caliente.

Relaciones isotépicas de azufre para dilucidar el origen de
las soluciones hidrotermales.

Egtudios de mirmeralaogia de mena nediante laminas dobhlementa
pulidas en comparacién con superficies pulidas, para
establecer con presicidn las caracteristicas de las
texturas clasticas y procesos posteriores sufridos por la
esfalerita, ¢

Inclusiones fluidas en cuarze y esfalerita, que daran datos
referentes a la salinidad de los fluidos transportadores de
los metales y profundidad de depositacion de la mena.
Efectos del metamorfismo en las menas metidlicas mediante
detalladas observaciones texturales,.

Cuantificacidn de las freibergitas y otras sulfosales del
deptsito, lo cual permitirada esstablecer un zoneamiento
mineralégico en respuesta a la distancia de los centros de
descarga de los fluideos hidrotermales,

Altaracion hidrotermal que acompand a la formacidn de 1la
mena y hales de alteracidn en el depdsito.

e Rk 1 bt o AR T ke ek e, £y o e 7 -
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