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se tomaron a partir de unidades de edad pre cretdcicas principalmente de la Filita sericitica

101 =T oY PR RUPRNS 59
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Resumen

Mediante cartografia geoldgica sobre un mapa base escala 1:10000, el control
estructural, geocronologia de U-Pb en circones y estudios petrograficos en laminas
delgadas, se caracterizo la secuencia estratigrafica relacionada con la ocurrencia
de sulfuros masivos en la zona de Zacazonapan al sur del Estado de México. Se
delinearon los rasgos de las estructuras producto de la deformacion que ha afectado
a las unidades de interés. Se establecieron criterios para la exploracién, a los cuales
se habra de sumar el conocimiento del origen y estilo de mineralizacion de los

depdsitos tipo Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS por sus siglas en inglés).

La estratigrafia del area de estudio consiste en una secuencia de rocas
metamorficas, en la cual se encuentra en la base un gneis protomilonitico, un
augengneis y un esquisto blastomilonitico, todos procedentes de un mismo protolito
de tipo granitoide de ~185.5 Ma datado por el método U-Pb en circones, cuyas
zonas con distintos grados de metamorfismo dindmico, han producido estas
distintas facies. Estructuralmente le sobreyace una secuencia metapelitica, cuya
relacion como roca encajonante del granitoide, no es del todo clara segun las
observaciones realizadas durante la elaboracion de esta tesis ya que, al contrario
de interpretaciones anteriores, cabe la posibilidad de que la relacién entre estas
rocas sea tectonica y la edad de la secuencia pelitica sea muy posterior a la edad
del magmatismo. Sobre la secuencia pelitica se observa una secuencia
metavolcanica andesitica a riolitica, y relacionados a ésta, esencialmente en su
parte superior, predominantemente félsica, existen cuerpos de sulfuros masivos

sobre los cuales descansa una filita grafitica, en parte calcarea, y calizas. Por
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encima de esta unidad se encuentra una secuencia clastica en parte calcarea y con
intercalacion e intrusion de derrames y diques de andesitas notablemente menos
deformados que las unidades anteriores, exhibiendo un metamorfismo de facies de
esquistos verdes. Toda esta sucesion de rocas metamorficas, intensamente
deformadas, es intrusionada por pequefias apofisis de cuerpos desde dioriticos
hasta graniticos (~50 Ma, datado por el método U-Pb en circones) y diques o
porfidos rioliticos (~34 Ma, datado por el método U-Pb en circones) y sobreyacida
de manera discordante por rocas volcanicas rioliticas y baséltico-andesiticas mas

recientes.

El 4rea de estudio se encuentra afectada por al menos 3 eventos de deformacion
contractiva, el primero afect6 a las unidades de rocas metamérficas ortogénicas en
mayor medida de forma cataclastica, esencialmente hacia su periferia, asi como a
las rocas metapeliticas y metavolcanicas produciendo una foliacién S1, el segundo
evento D2 afecto a las unidades de roca metapeliticas y metavolcanicas, mostrando
comunmente foliaciones S2 cuyos planos de foliacion son comunmente
subparalelos a los planos de posible estratificacion o pseudoestratificacion. La
tercera deformacion (D3) es un plegamiento regional que ha producido en la zona
de Tizapa una antiforma de orientacién oeste noroeste, asi como una incipiente
foliacion S3 que produce ocasionalmente kink bands sobre superficies S2, una fase
final D4 corresponde a una deformacién fragil de extensién con desarrollo de fallas

normales y fracturas.
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Abstract

Geological mapping on a 1: 10000 scale base map, structural control, U-Pb
geochronology in zircons, and petrography studies in thin sections, allow to
characterize the stratigraphic sequence related to the occurrence of massive
sulphides in the Zacazonapan area southern Mexico State. The structures produced
by the deformation that affected the area of interest were delineated. Criteria for
exploration were established, in addition knowledge of the origin and mineralization

processes in Volcanogenic Massive Sulfides (VMS) must be considered.

The stratigraphy of the study area consists of a succession of metamorphic rocks,
consisting base a protomilonitic to blastomilonitic gneis and shist sequence is
exposed of the same granitoid type protolith aged by ~ 185.5 Ma dated By the U-Pb
method in zircon, whose zonation is a result of different degrees of dynamic
metamorphism, has produced its easy. Structurally, the orthogenic sequence
underlye a metapelitic sequence, where a relationship as a host rock, is not
completely clear according to the observations made during the present work,
contrary to previous interpretations, it is possible that the relation between these
rocks are tectonic and the age of the pelitic sequence much younger than the age of
magmatism. overlying the metapelitic sequence, an andesitic and rhyolitic
metavolcanic sequence is observed, and related to it, essentially in its upper part,
predominantly felsic, there are bodies of massive sulphides on which rests a
graphite, partly calcareous and limestone row. Above this unit is a classical
sequence in the calcareous part and with the intercalation and intrusion of andesite

spills and dikes remarkably less deformed than the previous units, showing a
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metamorphism of green schist facies. All this succession of intensely deformed
metamorphic rocks is intruded by small pieces of bodies diorite to granite
composition (~ 50 Ma, dated by the U-Pb method in zircons) and rhyolitic dikes or
porphyries (~ 34 Ma, dated by the method U-Pb in zirconia) and discordantly

overlying by more recent rhyolitic and basaltic-andesitic volcanic rocks.

The study area is affected by at least 3 events of contractual deformation, the first
affected the units of metamorphic rocks orthogenic to a greater extent in a cataclastic
form, essentially towards its periphery as well as metapelitic and metavolcanic rocks
producing a foliation S1, El Second event D2 affecting metapelitic and metavolcanic
rock units, commonly showing S2 foliations whose foliation planes are commonly
subparallel to the planes of possible stratification or pseudostratification. The third
deformation (D3) is a regional folding which has produced in the area of Tizapa an
anti-form of north-west orientation, as well as a custom sheet S3 which occasionally
makes the kink-bands observed on surfaces S2. The deformation D4 corresponds

to a Brittle deformation with development of normal faults and fractures.
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Introduccion.

El reconocimiento de las zonas mineralizadas en el municipio de Zacazonapan,
estado de México precisa de la caracterizacion detallada de la estratigrafia y la

estructura geolégica.

Dado el tipo de yacimientos (VMS) la estratigrafia es la principal guia de exploracion
y dada la intensa deformacion en la zona, la estructura es fundamental para

reconocer la distribucion y dimensiones reales de los cuerpos de sulfuros.

a. Planteamiento del problema

En el caso de los depdsitos tipo VMS, existe una relacion estratigrafica y se usa
como guia para ubicar la mineralizacion. Estos depdsitos o cuerpos de sulfuros
masivos son yacimientos estratoligados debido a su origen sinsedimentario-
volcanogénico, de acuerdo a lo anterior en gran medida la exploracion por
yacimientos de este tipo se basa en el reconocimiento preciso de la estratigrafia,

ademas de las zonas de alteracion.

b. Objetivos
« Conocer la relacion que existe entre las estructuras geologicas y la

mineralizacion de la zona.

« Generar cartografia de un area que permita probar las posibles guias de

exploracién en la zona.

« Establecer la estratigrafia general de la zona y reconocer el o los niveles

estratigraficos favorables.



« Realizar fechamientos de rocas para asi conocer su edad y colocarlas en un

nivel estratigrafico correcto.

c. Metas

« Generar la cartografia de un area de 20 km? al SE de Zacazonapan Edo. de

México, escala 1:10000.

« Describir la petrografia de las unidades presentes.

« Elaborar secciones geoldgico-estructurales detalladas.

« Generar datos geocronologicos de las unidades estratigraficas mas

importantes.

« Generar un modelo de evolucion tectonica para el area.

d. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se localiza hacia el sur-oeste del Estado de México, a 67 Km en
linea recta desde la ciudad de Toluca (Figura 1), partiendo desde la ciudad te Toluca
hacia Valle de Bravo por la carretera estatal n°7D, subsecuentemente la carretera
municipal n°50 hasta Temascaltepec y finalmente hacia el municipio de

Zacazonapan donde se encuentra el distrito minero de Tizapa.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio, en el recuadro en rojo se muestra la zona de estudio, tomado y
modificado de Zamora-Vega (2004).

Partiendo de Temascaltepec el area de estudio esta comunicada por carreteras
pavimentadas. El acceso hacia la poblacion de Zacazonapan desde la ciudad de
Toluca se puede realizar por dos caminos; el primero es por la carretera que une
Temascaltepec con San Pedro Tenayac, con una longitud aproximada de 111km
desde la ciudad de Toluca. La segunda via de acceso es por la carretera que pasa
por Valle de Bravo, Colorines, Santo Tomas de los Platanos, Zuluapan y San Martin
Otzoloapan con una longitud aproximada de 147km. También es posible llegar
desde el sur, por la carretera Temascaltepec-Tejupilco, continuando hacia Villa de

Luvianos, Acatitlan y Zacazonapan.



e. Antecedentes

En el afio de 1977 la Gerencia de Estudios Especiales del Consejo de Recursos
Minerales (C.R.M.) (actualmente Servicio Geoldgico Mexicano, SGM) puso en
marcha el proyecto "Eje Neovolcanico" cuyo objetivo consistia en evaluar el
potencial minero de un area de 10,000 km? comprendida dentro de la provincia
fisiografica y reconocida en ese entonces como Provincia Metalogenética

denominada "Eje Neovolcanico" (Salas, 1975).

En enero de 1979, el Concejo de Recursos Minerales (C.R.M., SGM) cre6 el
proyecto "Rocas Metamorficas", con el objetivo de llevar a cabo la exploracion y
evaluacion especificamente del yacimiento de Tizapa (Salas, 1988), logrando
establecer la subdivision estratigrafica del area, asi como las primeras
observaciones de la estructura y rasgos del yacimiento. Ademas, se realizaron los
estudios preliminares de factibilidad (Parga-Pérez, 1980; Parga-Pérez y Omana,

1988; Parga-Pérez y Rodriguez, 1991).

Parga-Pérez (1981), realizd una tesis de nivel maestria, donde ademas de realizar
la cartografia geoldgica del area, determind los diferentes eventos de deformacion,

asi como los grados de metamorfismo que sufrieron las rocas.

La Cia. Minera Fresnillo (Heredia-Barragan y Garcia-Fons, 1989) llevé a cabo
estudios de exploracién en areas aledafias, reportando algunas observaciones

estratigraficas de caracter regional, incluyendo el area de Tizapa.



Gomez-Roman (1995), elabor6 una tesis de nivel licenciatura sobre la
caracterizacion mineraldgica de los cuerpos de sulfuros masivos de la mina Tizapa,

describiendo la mineralogia de los cuerpos y alteraciones.

Lewis y Rhys (1997) efectuaron estudios detallados sobre la estructura y la posicion

estratigréfica local del yacimiento de Tizapa.

Barboza-Gudino et al. (1998), llevaron a cabo un estudio geoldgico del area de la
mina Tizapa y cartografia a escala 1:10 000 del lote Zacazonapan, donde hace una

clasificacion sistematica de las unidades cartografiadas.

Neri-Acufa (1998) realiz6 una tesis de nivel licenciatura, en el que describi6 el

yacimiento de la mina de Tizapa, asi como sus diferentes unidades.

Dowa Co. (Fujiwara et al, 1999), realizé una investigacién geoquimica en el area de
Tizapa, reportando geoquimica de roca total, caracteristicas litoldégicas, estructura,
alteracion y mineralizacibn en la mina Tizapa y éareas aledafias.
Otros estudios de caracter regional con implicaciones para la ubicacion del ambiente
tectonico y génesis del yacimiento de Tizapa, son los referentes a la tectdnica del
Occidente de México (de Cserna, 1978; Ortega-Gutiérrez, 1981; Tolson, 1993).
Tambien existen diversos estudios sobre diferentes yacimientos minerales del

metaloctono del terreno Guerrero (e.g., Miranda-Gazca, 1995).

Zamora-Vega (2004) realizo una tesis de nivel maestria. Clasificando el yacimiento

de Zn-Pb-Cu, como de tipo Kuroko, que fue posteriormente deformado.



f. Metodologia

Se presenta una cartografia geoldgica, en escala 1:10000 de un area de 20 km?, la
cual se realiz6 mediante la recoleccion de datos geoldgico-estructurales en trabajo
de campo y uso de cartografia preexistente de modo complementario, para poder
distinguir los distintos paquetes estratigraficos de la zona de estudio y generar una
mejor reconstruccion estratigrafico-estructural la cual permitira establecer la relacion

con zonas mineralizadas.

Se elaboraron secciones delgadas de las distintas unidades rocosas a fin de generar
y describir muestras petrograficas, con un microscopio petrografico marca Leica,
modelo DMLP para determinar con mayor exactitud los componentes
mineraldgicos, texturas y microestructuras, que en el caso de rocas metamorficas
de bajo grado como ocurren en el area de estudio, son de vital importancia para
reconocer ademas de las facies metamoérficas los posibles protolitos, ya que esto
permite conocer la composicion mineraldgica de las distintas unidades y asi poder

ubicar con mayor precision las unidades mineralizadas.

La geocronologia de U-Pb mediante la técnica de ablacién laser fue realizada en el
Centro de Geociencias (CEGEO) de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) campus Juriquilla, Querétaro, con la cual se obtuvo la edad de algunas de
las rocas presentes dentro del éarea, lo que permiti6 generar una mejor
reconstruccion estratigrafica. La metodologia utilizada para la datacion consistié en
triturar la roca con una prensa hidraulica presionandola hasta dejarla casi
pulverizada, posteriormente la roca triturada se paso por a un tamiz y del polvo fino

que paso por todas las mayas de tamizado y se separo por medio de una batea, la



fraccibn pesada, misma que puede ser considerada ya una concentracion de
circones, con otros minerales pesados como minerales ferromagnecianos,
posteriormente se pasa finalmente a la separacién o seleccibn manual bajo el
microscopio binocular. En el caso de las rocas magmaticas y si el fin es datar la
edad del magmatismo, se separan los circones que presenten una mejor
cristalizacion, coloracion y tamafio, se deben de recolectar por lo menos entre 30 y
50 circones. Consecutivamente los circones se pegan en una cinta adhesiva de
doble adhesivo, después se pone por la parte superior del adhesivo un pequefio
molde circular sin fondos en el cual se colocara resina y se dejara secar por 8 horas,
una vez que seco la muestra se pule y se inicia el analisis, de ablacion laser y
determinacion de la edad utilizando los sistemas ICP-MS y iCAP-Qc (Solari et al,

2010).

Finalmente, el andlisis de la deformacion: Permitié crear un control estructural para
asi establecer, basado en los datos estructurales recolectados en campo una
relacion de las estructuras con los cuerpos de mineral, la metodologia para el
analisis estructural consistié en la recoleccion de datos geoldgico-estructurales y
con ayuda de estereogramas, fue posible realizar una reconstruccién geologico-

estructural de la zona de estudio.

g. Geologia regional

El Terreno guerrero constituye la mayor parte del Oeste de México (Campa-Uranga
y Coney, 1981; Campa-Uranga y Coney, 1983), se extiende desde Sinaloa en el
norte hasta Zihuatanejo en el sur, incluyendo parte de Zacatecas y Guanajuato en

México central. EI Terreno Guerrero esta dividido por el Cinturon Volcanico



Transmexicano (CVTM) en dos segmentos. El segmento norte del Terreno Guerrero
esta compuesto por 2 subterrenos, el subterreno Tahue y el subterreno Guanajuato
(Centeno-Garcia et al, 2008), estdn cubiertos por los depdsitos volcanicos del
Cenozoico medio, pertenecientes a la Sierra Madre Occidental (SMO), en el
segmento sur, los afloramientos son continuos y en la mayoria de los casos las
diferentes relaciones entre las secuencias pueden ser determinadas. En la parte
sur, Campa-Uranga et al. (1981), Campa-Uranga y Coney (1983), Ramirez et al.
(1991) y Talavera-Mendoza et al. (1993), han sugerido que el Terreno Guerrero esté
compuesto por lo menos por tres subterrenos distintos, con una tendencia N-S en

cinturones paralelos delimitados por una tecténica regional discontinua.

El Terreno Guerrero ha sido el centro de controversia tanto por su composicion,
como sus limites. Para la parte sur la mayoria de los autores que han estudiado el
area lo dividen en cuatro subterrenos: Teloloapan, Arcelia, Huetamo y Zihuatanejo.
Algunos consideran un quinto subterreno: Papanoa, pero la mayoria de los autores
juzgan éste como parte integral del subterreno Zihuatanejo (Yanez-Mondragon vy
Alba-Infante, 2003), para la parte norte del Terreno Guerrero Centeno-Garcia et al.

(2008) lo divide en 2 subterrenos, el subterreno Tahue y el subterreno Guanajuato.

La caracterizacidon petrografica y geoquimica de las secuencias vulcanopluténicas
y vulcanosedimentarias submarinas del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, que
conforman el Terreno Guerrero, permiten reconocer la presencia de dos series
magmaticas subalcalinas y una alcalina, que sugieren una evolucion magmatica
normal (Yanez-Mondragon y Alba-Infante, 2003). Sin emrbargo, para explicar

satisfactoriamente la diversidad del magmatismo del Terreno Guerrero, es



necesario mencionar también diferentes grados de fusion de la fuente, mezcla de
magmas distintos, terrenos tectonoestratigraficos, asimilacion de corteza oceanica
y sedimentos subducidos, cristalizacion fraccionada, niveles de emplazamiento de
magma, y lavas alcalinas del tipo basaltos de islas oceénicas (Ortiz-Hernandez, et
al., 1992). La presencia de las secuencias relacionadas a arcos volcanicos sugiere
que, durante el Jurasico Tardio al Cretacico Temprano, el margen occidental de
México fue caracterizado por una actividad magmaética intensa y variada. Por otro
lado, las diferencias en estos conjuntos de arcos en la estratigrafia, estructuras,
petrologia, geoquimica y caracteristicas isotopicas permiten sugerir que las
actividades magmaticas se desarrollaron probablemente en por lo menos tres
sistemas de arco-trinchera (Talavera-Mendoza et al., 1993). El terreno Guerrero
comprende dos partes fundamentalmente diferentes. Una se derivo de una cuenca
de mar profundo sobreyaciendo volcanicos oceanicos (Arcelia), mientras que la otra
forma parte de un margen continental con un basamento granitico y soporte de un
arco volcanico calcoalcalino (Teloloapan), asi como carbonatos pelagicos y de
plataforma (Monod y Busnard, 1993). El volcanismo basaltico de Arcelia, de
naturaleza toleitica y las rocas ultrabasicas asociadas, son testigos de una cuenca
marginal que se abrio en el Albiano-Cenomaniano. El cierre de esta cuenca tuvo
lugar en el Cretacico Tardio - Paleoceno, lo que provoco la tectonizacion intensa del
arco de Teloloapan y de su cubierta oriental. La cuenca de Huetamo y las
formaciones volcanicas de Zihuatanejo de naturaleza calcialcalina, descansan
sobre un zocalo continental y estan separadas del arco de Teloloapan por la
apertura de la cuenca de Arcelia. Su tectonizacion poco importante estuvo ligada a

la lejania de la zona de sutura de la cuenca de Arcelia (Monod y Foure, 1991). Se
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postula que el cierre de la cuenca de Arcelia es responsable de los rasgos de
deformacion ductil de las unidades tectdnicas situadas mas hacia el este (Monod y

Busnard, 1993).

Este vasto terreno es bien conocido en la Sierra Madre del Sur (SMS) al sur del
EVTM. Esta ciertamente compuesto, y puede estar subdividido en al menos tres
secuencias separadas (Campa-Uranga y Coney, 1983). Los tres subterrenos son al
menos Jurasico tardio a Cretacico en edad y estdn compuestas por vulcanismo
submarino y secuencias sedimentarias, pero subyacidos por rocas del Triasico
Superior que afloran cerca de Zacatecas (McGehee, 1976). La estratigrafia en cada
una de estas sucesiones vulcanosedimentarias es diferente, como son los grados

de metamorfismo y estilos de deformacion (Campa-Uranga y Coney, 1983).

El subterreno Teloloapan (Campa-Uranga et al, 1974) es una secuencia de
andesitas y sedimentos volcanoclasticos interestratificados con limolitas, arcillas y
areniscas. Los sedimentos han producido fosiles del Jurasico tardio y Cretacico, se
ha sugerido, pero no se ha demostrado plenamente la presencia de basamento mas
antiguo, el ensamblado ha sido afectado por metamorfismo regional de bajo grado
y esté ligeramente deformado, a lo largo del margen este del terreno, en el Estado
de Guerrero sobre el vulcanismo y sobre el ensamble sedimentario hacia el este
descansan carbonatos del Cretacico que son parte de la plataforma del terreno

Mixteco (Campa-Uranga et al, 1976).

Para Campay Coney (1983), Ramirez et al. (1991), Talavera-Mendoza et al. (1993)

y Centeno-Garcia (1993a), el terreno Guerrero constituye un terreno compuesto por
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subterrenos orientados paralelamente con tendencia N-S y limitados por
discontinuidades tectonicas regionales, con variaciones importantes en la litologia y
en el estilo de deformacion y diferentes caracteristicas quimicas en las rocas igneas.
En un inicio Campa y Coney (1983), basados en estas diferencias, subdividen al
Terreno Guerrero en los subterrenos Teloloapan, Huetamo y Zihuatanejo.
Posteriormente, Centeno-Garcia (1993a,1993b) unifican los subterrenos Huetamo
y Zihuatanejo en uno solo, con base en las caracteristicas del basamento y litologias
suprayacentes; sin embargo, el subterreno Teloloapan fue subdividido en dos
diferentes asociaciones: Teloloapan y Arcelia, debido a que presentan distintas

historias geoldgicas (Talavera-Mendoza et al., 1995).
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Figura 2: Figura en la que se muestran los diferentes subterrenos del terreno guerrero, tomado y modificado de
Centeno et al, 2008.
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Los subterrenos Teloloapan y Arcelia tienen afloramientos en el &rea de Tizapa y
zonas aledafias que fueron cartografiadas por Elias-Herrera y Sanchez-Zavala
(1990). La parte Este del subterreno Teloloapan representa un ambiente de arco de
isla intraoceénico de edad Hauteriviano-Cenomaniano (Talavera-Mendoza et al.,
1993, 1995), el cual incluye una serie magmatica calcialcalina de alto potasio. El
subterreno Arcelia-Palmar Chico es un arco de islas de edad Albiano-Cenomaniano
y consiste en una serie oceanica y una serie toleitica de arco (Talavera-Mendoza et

al., 1993, 1995).

El terreno Teloloapan tiene una extension de 350 km de largo y 80 km de amplitud
localizado en la porcién sur del dominio cordillerano de México, este sub-terreno es
una de las tres secuencias mas grandes incluidos en el terreno Guerrero, y ha
llegado a ser considerado en su mayoria, una relacion aloctona con el craton de
Norte América (Campa y Coney, 1983; Ramirez et al., 1991; Talavera-Mendoza et

al., 1993).

Estudios geoquimicos e isotépicos indican que las lavas de Teloloapan y rocas
sedimentarias relacionadas fueron originadas completamente en un arco de islas
intraoceanico submarino, durante el Hauteriviano-Cenomaniano temprano
(Guerrero et al., 1990; Ortiz et al., 1991; Centeno et al., 1993; Talavera-Mendoza et
al., 1995). En el area de Arcelia-Teloloapan, la secuencia del terreno Teloloapan
incluye ampliamente dos unidades litoestratigraficas. La primera (inferior) es una
unidad volcanica formada aproximadamente de 3000m de "pillow lavas", "pillow
breccias", hialoclastitas y flujos masivos. En la base las lavas estan intercaladas con

sedimentos silicificados ricos en radiolarios del Cretacico Inferior y en la sima con
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rocas piroclasticas y restos de depositos de flujos de grano grueso conteniendo
fauna del Aptiano. Ramirez-Espinoza et al., 1991, postularon lo siguiente:
Teloloapan, secuencias con predominio de lavas y piroclasticos en la base y
epiclasticos y calizas en la cima, del Aptiano-Albiano. Las lavas son basaltos,
andesitas y riolitas escasa, su composicion es homogéneamente calcialcalina, no
hay evidencia de influencia cortical. Presenta metamorfismo de grado bajo y
sobrecorrimientos hacia el oriente el subterreno Arcelia. Secuencia reportada como
diferente a Teloloapan; esta formada por basaltos y rocas ultrabasicas con una
cubierta silicoarcillosa. Las lavas son toleitas de arco. Por radiometria y contenido
faunistico datan del Albiano-Cenomaniano. ElI metamorfismo y deformacién son

idénticos a Teloloapan (Ramirez-Espinoza et al, 1991).

h. Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS)

Los depdsitos de sulfuros masivos volcanogenicos o VMS (Volcanogenic Massive
Sulfide por sus siglas en inglés) son cuerpos estratiformes o lenticulares de sulfuros
presentes en unidades volcanogénicas depositadas en ambientes marinos.
Generalmente consisten de pirita, pero contienen cantidades variables de Cu, Pb,

Zn, Ba, Auy Ag (Franklin, 1996).

Los depdsitos VMS ocurren en grupos y en areas especificas o distritos los cuales
estan restringidos a un nivel estratigrafico, que pueden corresponder a un cambio
en la composicion de las rocas volcanicas, o interrupciones de la actividad
volcanica, alternando con sedimentacion. En muchos casos, los cuerpos
sobreyacen a domos rioliticos. Debajo de los depdsitos de sulfuros normalmente
existe un stockwork en rocas intensamente alteradas, el cual parece haber sido el
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alimentador de los fluidos. Dentro del area de stockwork hay generalmente un
marcado zoneamiento en la intensidad y tipo de metasomatismo producido por la
alteracién hidrotermal de la roca hospedante, cuya extension algunas veces es

proporcional a la abundancia de sulfuros (Lydon, 1998).

Con la acumulacion de los sulfuros por: precipitacion en el fondo marino. La
mineralogia de los depdsitos de tipo VMS consiste de pirita y/o pirrotina con
cantidades variables de calcopirita, esfalerita y galena, dependiendo del tipo de
depdsito la bornita y calcosina pueden ser constituyentes importantes y pueden
estar presentes cantidades menores de arst6enopirita, magnetita y tenantita-
tetrahedrita. Con mayor contenido de magnetita estos depdsitos pueden constituir
a menas masivas de Oxidos. La ganga es principalmente cuarzo y barita, pero
ocasionalmente se presenta carbonato, clorita y sericita. La mayoria de los
depdsitos de sulfuros masivos estan zonados, la galena y esfalerita se ubican en la
mitad superior de los depdsitos, mientras que la calcopirita se concentra en la

porcidn inferior y grada hacia abajo a un stockwork (Franklin, 1996).

La precipitacion de sulfuros y silice sobre los monticulos disminuye su
permeabilidad, formando una superficie de baja permeabilidad, que origina un
sobrecalentamiento de los sulfuros previos por minerales de mas alta temperatura,
conforme la chimenea crece se vuelve inestable y colapsa (Figura 3) para formar un
monticulo y talud de chimeneas sobre la cual, la chimenea vuelve a crecer. (Lydon,

1998).
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Posteriormente se cran nuevos canales de flujo por fracturamiento hidraulico,
sismico o tectdnico, donde inicia el crecimiento de nuevas chimeneas y monticulos

creciendo constantemente por la repeticion de procesos (Zamora-Vega, 2004).
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Figura 3: Crecimiento esquematico de chimeneas, tomado y modificado de Lydon (1988).

Las texturas originales parecen ser bandeamientos coloformes de los sulfuros con
desarrollo de pirita framboidal. Es comun la recristalizacion por la circulaciéon
subsecuente de los fluidos calientes y/o por metamorfismo posterior, lo que puede
destruir el bandeamiento en la seccién superior rica en Zn de los depdsitos, mientras
gue la parte rica en calcopirita raramente estd bandeada. Es muy frecuente el
brechamiento hidrotermal en la porcion inferior del depdsito originando brechas
mineralizadas, asimismo los deslizamientos subacuaticos pueden originar menas

brechosas (Franklin, 1996).
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La alteracién hidrotermal normalmente se restringe a las rocas subyacentes, siendo
la sericitizacion y cloritizacion los tipos mas comunes. La alteracion tiene una forma
general de chimenea y hacia su porcién central contiene el stockwork con
calcopirita, el diametro de la chimenea alterada aumenta hacia arriba y su porcion

mas ancha coincide con la mena masiva (Franklin, 1996).

Existen varios tipos de depésitos VMS dependiendo del marco tectonico y las rocas

volcanicas asociadas:

En la zona de Tizapa parecen corresponder a yacimientos tipo Kuroko: Que son
depdsitos de Cu-Zn-Pb-Au-Ag, que estan asociados a volcanismo bimodal con
lavas toleiticas y lavas y piroclastos calco-alcalinos, formados en cuencas marinas
someras con volcanismo explosivo con formacion de caleras en sectores de tras-

arco (Sawkins, 1990).

Los depodsitos tipo SEDEX (sedimentary Exhalative), regularmente contienen
mineralizacion de Zn-Pb-Ag, y estan asociados a rocas sedimentarias como lutitas
negras carbonosas, areniscas y rocas carbonatadas, estos se asocian a fluidos
expelidos desde cuencas sedimentarias por celdas convectivas de aguas marinas
probablemente generadas por calor derivado de fuentes magmaéticas subyacentes

(Sawkins, 1990).

Otros tipos de depdsitos pueden estar asociados a secuencias ofioliticas, como los
tipos Chipre o0 a secuencias turbiditicas y cuencas con aportes terrigenos, como los
tipo Besshi o casos como el tipo Noranda, con un origen en un régimen tectonico

especifico por su ocurrencia como depdsitos primitivos en secuencias antiguas de
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rocas verdes asociadas a cratones. En estos otros tipos de depdsitos
volcanogenicos y exhalativos pueden presentarse valores econémicos de Cu y Au

(Sawkins, 1990).

En todos los depdsitos antes mencionados, parece haber una concordancia en la

sucesidn de etapas en su génesis:

Etapa 1: precipitacion de esfalerita, galena, pirita, tetraedrita, barita con cantidades

menores de calcopirita por mezcla de fluido a 200° C con agua de mar.

Etapa 2: Recristalizacion y aumento del tamafio del grano de minerales por efecto

de circulacion de fluido a 250° C, continUa la depositacion de esfalerita, galena, etc.

Etapa 3: Influjo de soluciones ricas en Cu a 300°C, produciendo el reemplazo de la

porcioén inferior y redepositacion de minerales reemplazados mas arriba.

Etapa 4. Circulacién de fluidos calientes sub-saturados en Cu disolucion de

calcopirita y reemplazado por pirita en la base del depdsito.

Etapa 5: Depositacion de exhalitas de chert-hematita en torno al depésito, mucho

SiO2 se deposita en el stockwork subyacente.

Etapa 6: Preservacion por cubierta de lavas o sedimentos, los depdsitos que quedan
expuestos a la accion marina se oxidan y se destruyen por accion de meteorizaciéon
submarina transformandose en capas de “ocre” constituidas por cuarzo, goethita,
illita, jarosita. Solo si los depdsitos son cubiertos se evita la meteorizacion submarina

y los depdsitos pueden preservarse.
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Los depdsitos VMS se forman en fondos marinos de modo que su incorporaciéon a
areas continentales, donde son explotados se produce por fendmenos tecténicos,
principalmente por acrecion o colision continental, lo que significa que estos
depodsitos generalmente presentan una notable deformacion tectonica incluyendo

pliegues y fallas. (Rona, 1988).
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1. Estratigrafia del area de Tizapa, Edo. de México.
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Figura 4: Se muestra la tabla estratigrafica con las diferentes unidades que afloran en la zona de estudio y se
describen en el texto.
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Figura 5: Mapa geolégico simplificado en el que se muestran las diferentes unidades geoldgicas, asi como

poblados dentro de la zona de estudio.

20



1.1 Gneis Protomilonitico (Gnp)

La unidad inferior segun su posicion estratigréfica (Figura 4) es un meta-granito o
gneis protomilonitico (Parga-Perez, 1981., Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990),
la roca se observa masiva o en parte foliada o fracturada, de color gris claro, la
foliacion que presenta se desarrolla en determinadas zonas y es espaciada y
regularmente subhorizontal, en muestra de mano se observan algunos minerales
facilmente observables como feldespatos, biotita y cuarzo en una textura granular

holocristalina.

La base de la unidad aflora en la parte central del area de estudio (Figura 6) y en su
parte superior existe un paso transicional a la unidad milonitica descrita como
"augengneis", siendo desconocido el espesor total y estimandose su espesor

aflorante en unos 50m (Barboza-Gudifio et al, 1998).

Esta unidad puede interpretarse como un cuerpo metamorfoseado de roca pluténica
de probable composicién granodioritica como indica Parga-Pérez (1981) o granito,
clasificandose segun los datos geoquimicos reportados por Elias-Herrera vy
Sanchez-Zavala (1990) como "Volcanic Arc Granitoid”, "Continetal Arc Granitoid" o
"Continental Collisibn Granitoids”, segun los diagramas de discriminacion
empleados por dichos autores. Elias-Herrera et al (2000) reportaron una edad de

185 Ma por el método U-Pb en circones.
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Figura 6: Se observa el gneis protomilonitico aflorando en el cauce del Rio Frio.

1.2 Augen Gneis (Agn)

Inicialmente fue descrito por Parga-Pérez (1980, 1981) con este nombre quien
ademas lo considera como una sola unidad conjuntamente con la unidad aqui
descrita como ortogneis o granitoide protomilonitico, en el Rio Frio y en el Rio del
Ahogado, al sur de la mina Tizapa y hasta un poco mas arriba de la unién con el
Rio Frio. Elias-Herrera y Sanchez-Zavala (1990) describen a esta roca como
"mylonitic granite"; su color es gris intermedio con tonalidades verdosas, resaltando
también el aspecto moteado que le infirieren numerosos porfidoclastos o "augen"

de feldespato alcalino.

La estructura es oftalmica a gneisica (Figura 7), con una textura granoblastica a
lepidoblastica y su mineralogia es tipica de una roca magmaética intermedia a félsica,

metamorfoseada en facies de esquistos verdes, habiéndose reportado por Elias-
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Herrera y Sanchez-Zavala (1990), la presencia de una paragénesis de cuarzo-
moscovita-biotita-almandino, segun los diferentes autores, indica condiciones de las
facies anfibolitica que pudo haber alcanzado temperaturas del orden de 460° a 500°

C y presiones por arriba de los 4 kbar.

Sus relaciones estratigraficas son las de un paso transicional de la roca mas masiva
subyacente (protomilonita), a un horizonte o nivel con mayor grado de deformacion
y metamorfismo cataclasticos (milonita), y hacia su parte superior, a un horizonte
blastomilonitico, llegando a alcanzar el horizonte milonitico aqui descrito, no mas de
100 m de espesor, lo cual es relativo ya que principalmente su base es muy irregular

y difusa (Barboza-Gudino et al, 1998).

Figura 7: En la fotografia se muestra el detalle de la textura porfidoclastica del augen gneis aflorando
en el lecho del rio del Ahogado.
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En la muestra Tz-15-10 (Figura 8), recolectada en el rio del Ahogado (coordenadas

UTM 14Q: 0370708, 2105024), se observa lo siguiente:

La muestra presenta una textura lepidoblastica en partes muestra una textura
porfidoclastica, contiene aproximadamente un 50% de cuarzo policristalino con
fragmentos de tamafios desde 0.5 mm hasta 2.0 mm, presenta también
aproximadamente un 15% de cristales de moscovita con una forma alargada y una
textura fibrosa, contiene un 15% de cristales de anfiboles, aproximadamente un
10% de fenoclastos de feldespatos potasicos, y un 5% de la muestra esta
constituido por pequefos cristales de plagioclasas, posiblemente se trate de
labradorita por el angulo de extincion usando la tabla de Michel-Levy para
plagioclasas, contiene un 5% de minerales oscuros, algunos de ellos podrian ser

oxidos y sulfuros como pirita, contiene fragmentos opacos de hasta 2 mm.

Figura 8: La fotografia de la muestra tz-15-10, en la cual se observan agregados minerales de Cuarzo (Qz), asi
como moscovita (Ms), y también minerales opacos (Mop) posiblemente sulfuros cominmente oxidados y
feldespatos.
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1.3 Esquisto blastomilonitico (Ebl)
En la parte superior de la secuencia metamorfica ortogénica ocurre una unidad
blastomilonitica de poco mas de 50 m de espesor que constituye el limite con la

secuencia metapelitica y metavolcanica que la sobreyace.

La roca blastomilonitica es un esquisto de cuarzo-feldespato-moscovita (Figura 9) y
aungue el supuesto protolito que le da su origen es la misma roca magmatica de la
que derivan las unidades descritas anteriormente, en esta roca es notable la
ausencia de biotita primaria, y los fenoclastos de feldespato s6lo ocurren de manera

esporadica y en tamafios no mayores de 0.5 a 1.0 cm de diametro.
El posible ambiente tecténico podria ser un arco volcéanico antiguo.

La aparente mineralogia primaria, es la de una tonalita o plagiogranito en parte

porfiritico, con plagioclasa, cuarzo, hornblenda, biotita y accesorios.

Elias-Herrera y Sanchez-Zavala (1990), consideraron una edad del Paleozoico

Superior-Mesozoico Inferior.
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Figura 9: En la fotografia se muestra el esquisto blastomilonitico en muestra de mano, su textura es esencialmente
lepidoblastica y con bandas de cuarzo policristalino, pequefias plagioclasas y abundante muscovita. no se observan
mas fenoclastos de feldespato. El largo de la pluma es 14.5 cm.

1.4 Filita grafitica-serecitica inferior (Fi)

Lewis y Rhys (1997) han denominado a esta unidad como "Lower phyllite",
correlacionandola con el Esquisto Tejupilco. Elias-Herrera y Sanchez-Zavala,
(1990) refriéendose a esta unidad como filita carbonosa (phyllit and carbonaceous

phyllite) la consideran de edad Tridsica superior-Jurasico inferior.

Roca de color gris oscuro con algunos horizontes color blanco a amarillo, contiene
sericita, tiene presencia de sedimentos de clastos finos con posibles aportes de

materia carbonosa y algunos aportes de materiales volcanoclasticos (Figura 10).
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Figura 10: La fotografia muestra un afloramiento de la filita al este de San Lucas del Maiz, se observa
la foliacién S2 con un echado suave hacia el sur-poniente (fotografia tomada desde el oeste hacia el
este), esta es afectada por una crenulacién que produce una lineacion bien desarrollada en
determinados planos de orientacidn general noroeste, la navaja mide 9 cm de largo.

La muestra petrografica Tz-2-10 se le observan las siguientes caracteristicas:

La muestra presenta una textura lepidoblastica, muestra algo de foliacién (Figura
11), contiene aproximadamente un 40% cuarzo de diferentes tamafos, desde
fragmentos de 0.5mm hasta fragmentos de 2mm distribuido en toda la muestra,
también se observa en un 45% sericita, la sericita se observa un poco deformada,
con forma de pliegues de crenulacion, un 15% de la muestra se observa,
plagioclasa, en un punto antes de alterarse a sericita, el 5% restante de la muestra

son minerales opacos, algunos presentan habito o una forma cubica.
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Figura 11: Fotografia de la muestra tz-2-10 Se observa la crenulacién de la filita consistente en finos
plegamientos de la foliacion S1 (lineas azules) con bandas y lentes sigmoides de cuarzo blanco,
cortados por superficies de un clivaje S2 (lineas rojas), mas espaciado y sin cuarzo de segregacion,
por lo menos en esta muestra.

1.5 Secuencia Metavolcanica (Mv)

La secuencia metavolcénica es una serie de rocas metavolcanicas de composicion
intermedia (Figura 12), las cuales afloran en la zona de estudio, en general la roca
presenta un color gris en ocasiones con un tono verde, normalmente se observa
cuarzo, plagioclasa, hornbleda y biotita, pero también puede llegar a contener clorita
y algo de sericita, contiene algo de sulfuros, posiblemente pirita oxidada, no
presenta un espesor mayor a los 30 m, por su posicion estratigrafica se le asigna

una edad del Tridsico Superior-Jurasico Inferior (Barboza-Gudifio et al, 1998).
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En trabajos anteriores como Barboza-Gudifio et al (1998), Lewis y Rhys (1997),
Elias-Herrera y Sanchez-Zavala (1990), Gomez-Roman (1995), a esta secuencia se
le dividia en varias unidades diferentes, pero todas siendo rocas metavolcénicas de

la misma composicion.

La unidad de metadiorita (Mdi) ha sido mencionada por Lewis y Rhys (1997), como
un cuerpo de dimensiones menores, foliado y metamorfizado junto con la secuencia
metamorfica. La roca de color gris presenta cuarzo, plagioclasa hornblenda, y

biotita.

La unidad presenta diques dentro de la secuencia metapelitica parecen ser en parte
félsicos y mas joévenes que el metamorfismo (D2, de edad Cretéacico inferior-medio),
Su espesor no es mayor de 25 a 30 m y ocurre dentro de una secuencia de rocas
metavolcanicas de posible composicion intermedia a acida, (Barboza-Gudifio et al,
1998). Esta unidad se incluyé como una unidad mas en la secuencia debido a que
se tenia como una unidad mas en trabajos anteriores, sin embargo, segun Barboza-
Gudino et al. (1998) muy posiblemente se trate una roca ignea intermedia dentro de

las unidades metavolcanicas y no una metadiorita como tal.

Se cartografi6 como esquisto de tremolita-actinolita (Et-a) a una unidad que aflora
en el lecho del rio Ahogado, 1 km abajo de la Mina Tizapa, estas rocas, que se
interpretan como posibles metabasicas, se encuentran estrechamente asociados
con esquistos verdes y sericiticos que en parte las subyacen (Barboza-Gudifio et al,

1998).
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Roca masiva color verde, contiene clorita, bandas de cuarzo, con una textura
nematoblastica. El espesor de esta unidad no es mayor de 30 m. Se reportan
afloramientos de esta roca al norte de la Mina Tizapa (coordenadas UTM: 370546,

2105247) (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990; GOmez-R6man, 1995).

Una roca de esta secuencia metavolcanica ha sido clasificada como meta-andesita
(Ma) es de color verde con tonalidad parda, posiblemente por alteracion o
interperismo se le observa clorita y algo de sericita, feldespatos, cuarzo, contiene
algo de sulfuros color negro, posiblemente pirita oxidada, se le observa a la roca

algo de matriz vitrea.

Figura 12: La secuencia metavolcanica de rocas verdes, protolito de composicion andesitica a dacitica
aflora sobre el camino de Limones a la Fundadora, al sur del area de estudio, (coordenadas UTM:
360876, 2100841).

La roca presenta una textura foliada con presencia de fenocristales, se encuentra

foliada, pero poco metamorfoseada o con relictos de un protolito andesitico.
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La unidad de roca antes descrita se encuentra plegada con una direccién
buzamiento general hacia el SW, con un espesor aproximado de 150 m, la unidad
sobreyace a las filitas grafiticas y sericiticas de la secuencia inferior y subyace en el

area de estudio a las rocas metarioliticas (Barboza-Gudifo et al, 1998).

La edad absoluta de estas rocas se desconoce y Unicamente por su posicion
estratigréfica, se le ha considerado de edad Triasico Superior-Jurdsico Inferior
(Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990) y se correlaciona con la secuencia meta-

volcanica de Teloloapan (Lewis Y Rhys, 1997).

La muestra de roca Tz-15-85 (Figura 13) se le observa lo siguiente:

La muestra presenta una fabrica foliada, con textura criptocristalina, salvo algunos
minerales de mayor tamafo, que aun presentan algo de su forma, la muestra
presenta, moscovita aproximadamente en un 5% de la totalidad de la muestra, se
observa en un 5% plagioclasas, y se ve aproximadamente en un 10% cuarzo,
presenta algunos cristales de carbonatos seguramente se trata de calcita, el resto
de la muestra podria tratarse de cuarzo, pero debido al tamafio de grano no se
puede identificar con claridad el mineral del que se trata, también se observan

sulfuros.
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Figura 13: Fotografia de la muestra Tz-15-85 perteneciente a la unidad de rocas metavolcanicas
(coordenadas UTM: 374268, 2094025) se presentan minerales como plagioclasas (Pg), sericita (Ms) y
cuarzo (Qz), en general no se observa bien el resto de la muestra por su tamaiio de grano.

1.6 Metafelsitas (Mri)

Esta unidad ha sido descrita como metariolita por Parga-Pérez y Rodriguez-Salinas
(1983), como esquisto de muscovita (Metal Mining Agency of Japan, 1991),
metariolita (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990) y como roca metavolcanica

esquisto de sericita riolitica por Lewis y Rhys (1997).

La roca es de color blanco con tonalidad amarilla a crema (Figura 14), en bloques
masiva, contiene cuarzo, contiene poca presencia o nula de clorita, y poco menos
feldespato, con una textura anhedral, presenta foliacion regular a fina, se le
observaron éxidos de hierro, limolita o goethita, se le observé mucha deformaciony

plegamiento, se le observo pirita diseminada, asi como alteracion hidrotermal.
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El espesor de esta unidad es irregular, alcanza los 100 m y aflora en el Cerro de La
Pila, por su posicién estratigrafica, se le asigna una edad en general pre-Cretacico,
correlacionable con la secuencia metavolcéanica de Teloloapan, aflora también en la
zona de la mina de Tizapa y en el &rea de Esmeralda, asi como en afloramientos
pequefios e irregulares, pero ampliamente distribuidos en la parte E-NE del area

(Barboza-Gudifio, et al, 1998).

Figura 14: Afloramiento de metafelsitas, horizonte de la parte superior de la secuencia
metavolcanica, de composicion riolitica. Fotografia tomada en el cerro de la Pila, coordenadas UTM:
368828, 2103242.

La muestra petrografica Tz-15-07 (Figura 15) presenta:

Un 50% aproximadamente de cuarzo, se muestra en algunas bandas sigmoidales
presenta granos no mayores a medio milimetro en los de mayor tamafio, un 30% de
posibles feldespatos alterados, contiene en el 15% restante sericita 0 moscovita

poco alterada, la muestra en general presenta grano muy fino, textura lepidoblastica,
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posiblemente sufri6 un proceso de milonitizacién, se le observa un 4% de

plagioclasa, y menos de un 1% aproximado se ven minerales opacos.

Figura 15: Fotografia de la muestra tz-15-07 en la cual se pueden observar minerales como Cuarzo
(Qz), y mica blanca (Sre).

1.7 Sulfuros masivos (Sm)

Los cuerpos minerales consisten en general de pirita, esfalerita, galena, calcopirita,
arsenopirita y sulfosales (Gomez-Roman, 1995), ocurre en forma de diseminados y
cuerpos masivos de mineral, habiendo un pequerio afloramiento al norte de la mina
(coordenadas UTM: 370645, 2105513). EIl espesor de los cuerpos varia de unos
centimetros hasta mas de 20 m segun geodlogos de Japan International Cooperation

Agency (JICA) (1993).
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Barboza-Gudino et al (1998) y en el presente proyecto se ha mostrado una edad de
los sulfuros del cretécico Inferior 135-140 Ma, datado por el método U-Pb debido a
que los sulfuros son sinsedimentarios, por lo que se formaron al mismo tiempo que

la formacioén rocosa.

Los cuerpos minerales de Tizapa han sido trasados por perforacién y minado
subterraneo a lo largo de un area aproximada de 700 m por 500 m (Lewis y Rhys,
2000). Comprende de 5 lentes de sulfuros principales por su posicion estructural

(Figura 16) dentro de la mina: MO, L1, M1, M1.5y M2 (Lewis y Rhys, 2000).

Figura 16: La figura muestra los distintos niveles y sus lentes de sulfuros principales, tanto en nivel mina como
en el nivel de seccidn, se observa su posicion, tomado de Lewis y Rhys (2000).
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De acuerdo con los trabajos estructurales realizados por Lewis y Rhys (1997) la
presencia de varios cuerpos de sulfuros a varios niveles puede ser también
explicada por un sélo cuerpo que fue intensamente plegado, ya que los diferentes
cuerpos presentan un echado general hacia el Ny NE, a manera de posibles flancos

de pliegues isoclinales.

1.8 Filita grafitica superior (Fgs)
Roca intensamente foliada (Figura 17), de color negro, contiene material calcareo,
presenta lentes de cuarzo, ubicandose al suroeste de la mina (coordenadas UTM:

368449, 2104183).

El espesor de la filita grafitica superior es muy variable va desde unos metros hasta
varias decenas de metros y parece incrementarse en la zona de la mina Tizapa,
donde a pesar de la intensa deformacion, el espesor pudiera ser de hasta unos 100

m, mientras que en el cerro de la Pila casi desaparece (Barboza-Gudifio et al, 1998).

La edad de la formacion filita grafitica superior puede restringirse por su posicion
por encima del mineral de posible edad Jurasico Superior y la secuencia que la
sobreyace, que es el miembro calcareo arcilloso de edad Jurasico Superior-

Cretécico Inferior. (Barboza-Gudifo et al, 1998).
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Figura 17: Afloramiento de la filita grafitica superior, en la que se llegan a observan los plegamientos
producto de la foliacion.

La roca se presenta algo calcarea, muestra algo de foliacion presenta algunos
sulfuros, pirita, también muestra cristales de calcita y cuarzo, intensamente foliada,
color negro, presenta algunos lentes o bandas de cuarzo, con ausencia de

diseminados de pirita en la parte superior.
Muestra petrografica Tz-15-08 (Figura 18): (Coordenadas UTM: 368613, 2102858).

Roca metamorfica que presenta una fabrica foliada y textura lepidoblastica, contiene
aproximadamente un 60% de moscovita, la moscovita presenta lineacién a lo largo
de la muestra, posiblemente se trate de la foliacion o de alienacion mineralogica,
también aproximadamente un 30% de cuarzo con granos no mayores a 1mm en los
mas grandes, contiene carbonatos, calcita en pequefas vetillas, su origen se debe

a la foliacién de la roca, en el 2% restante presenta minerales opacos u 0xidos.
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Figura 18: Fotografia de la muestra tz-15-08, pueden observarse algunos cristales de cuarzo (Qz), asi
como casi la totalidad de la muestra moscovita (Ms), la cual se puede ver alineada, posiblemente se
trate de la foliacion, y minerales opacos (Mop).

1.9 Miembro calcéreo arcilloso (Mca)

Esta unidad consiste de una secuencia calcarea-arcillosa (Figura 19), presenta en
general un color gris, con partes de fragmentos volcanoclasticos, asi como
horizontes con pirita, el espesor de esta unidad varia, asi como la proporcion del
material terrigeno, en el Cerro de la Pila existe una secuencia de cerca de 300 m de
espesor, en la zona de Lampazos ocurren horizontes calcareos de no mas de 30 m
de espesor, interestratificados con rocas filiticas calcareas y volcanoclasticas.

(Barboza-Gudifio et al, 1998).
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Figura 19: Afloramiento del miembro calcareo arcilloso, en el que se observan algunos plegamientos
anticlinales.

1.10 Miembro clastico (Mcl)

Hacia la parte superior de la secuencia calcarea ocurre una estratificacion de calizas
arcillosas, turbiditas calcareas y grauvacas, asi como horizontes peliticos o filitas
calcareas, que se pueden observar en el banco de préstamo (coordenadas UTM:
368976, 2106901) al lado de la carretera de acceso a la Mina Tizapa, al SE del

poblado El Arrastradero. (Barboza-Gudifo et al, 1998).

Dada la intensa deformacion de estas rocas y el limite transicional con las rocas
calcareas o en parte su alternancia, es dificil establecer un espesor, aunque en esta
zona de afloramientos, se puede considerar del orden de 200m. (Barboza et al,

1998).
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1.11 Tonalita (To)/ Diorita (Di)
La diorita presenta una textura granuda, gruesa a pegmatitica con grandes cristales
de plagioclasas y feldespatos potasicos subordinados y cristales alargados de

hornblenda verde oscuro de hasta 3 cm de largo y biotitas aisladas.

El afloramiento de estas rocas se encuentra al sureste de la mina de Tizapa

(coordenadas UTM: 371904, 2104667).

La roca tonalitica es de color blanco, de grano medio caracterizandose por la
ausencia de los minerales méficos observados en la diorita y la presencia de

plagioclasas y feldespatos alcalinos. (Barboza-Gudino et al, 1998).

En muestra de mano la roca presentaba una textura granuda, con grandes cristales
de plagioclasas y feldespatos, cristales alargados de hornblenda de hasta 3cm y

biotitas aisladas.

La edad de esta intrusién, por sus relaciones con las rocas adyacentes, se supone
post-Cretécico Inferior-pre-Cuaternario, siendo por los reportes, a nivel regional mas

posible una edad del Cretacico Superior al Paleoceno. (Barboza-Gudino et al, 1998).

Muestra Tz-9-19a (Figura 20) (coordenadas UTM: 370685, 2098724) la cual

presenta las siguientes caracteristicas:

Se le observa una textura faneritica, presenta un 55% aproximadamente de
plagioclasas, labradorita, se observa moscovita aproximadamente en un 40% de la

muestra, contiene 3% de cuarzo, también presenta minerales opacos.
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Figura 20: Fotografia de la muestra tz-9-19a, se trata de una diorita, se pueden observar cristales de
plagioclasa (Pgs), cuarzo(Qz), moscovita (Ms).

1.12 Riolita-diques rioliticos (Tri)
Roca de color rojo con tonalidad gris, con matriz criptocristalina, contiene cristales

de hornblenda y cuarzo en abundancia.

La riolita (Figura 21) de los domos y diques presenta una textura porfiritica con buen
desarrollo de bandeamiento o foliacion de flujo, con abundantes fenocristales de
cuarzo xenomorfo y feldespatos idiomorfos o en parte reabsorbidos en una matriz
afanitica a vitrea. Las rocas rioliticas detectadas en el area cartografiada, ocurren
principalmente en forma de cuerpos tipo domo de dimensiones en el orden de
metros hasta kildmetros o en forma de diques emplazados en fallas o fracturas, en
el area de estudio se localiza a lo largo de la falla Salas (Coordenadas UTM: 370550,

2105192).
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En general las rocas rioliticas de la region cortan a toda la secuencia mesozoica.
(Barboza-Gudifno et al, 1998). Una muestra procedente de la porcién noroeste de
Tizapa dentro del area de estudio (coordenadas: 0374856, 2104264) arrojé una

edad de 34.91 Ma por el método U-Pb en circones, ubicdndola a finales del Eoceno.

En algunos casos, como en varios puntos a lo largo de la Falla Salas y en el domo
localizado en la margen este del area, en el camino hacia El Salitre y La Finca, se
aprecian zonas de intensa alteracion hidrotermal tipo argilizacion y silicificacion.

(Barboza-Gudifio et al, 1998).

Figura 21: Se observa un afloramiento de riolita, en la cual se pu_eden observar diferentes fracturas.
Muestra Tz-15-12 (Figura 22) en la que se observa lo siguiente:

Roca ignea, con aproximadamente 90% de matriz criptocristalina y textura
porfiritica, presenta aproximadamente un 3% de feldespatos de aproximadamente
5mm de didmetro, con un 4% de cuarzos de aproximadamente 4 mm de diametro,

algunos cristales de cuarzo y feldespato se presentan como fenocristales, contiene
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un 1% de minerales opacos, algunos en luz natural se observan incoloros, y en luz
polarizada se observan oscuros, la muestra contiene aproximadamente un 1% de

fragmentos de micas y posibles anfiboles.

Figura 22: Muestra tz-15-12 fotografia de lamina delgada de riolita, la cual presenta algunos cristales
de feldespato (Fds), cuarzo (Qz) y casi en su totalidad una matriz criptocristalina (Mtz) y algunos
minerales opacos(Mop).

1.13 Conglomerado pre-cuaternario (Tcg)

En algunos puntos de la Mesa de Tizapa y hacia el norte del &rea, en los alrededores
de la Mesa de Lampazos y el Arroyo San José, afloran depdésitos de conglomerados
tipo abanico aluvial y en parte depésitos fluviales y lacustres. (Barboza-Gudifio et

al, 1998).

Los componentes clasticos principales de los conglomerados son guijarros y cantos

rodados, bien redondeados desde unos centimetros de diametro hasta bloques de
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varios metros, son de fragmentos de rocas de composicion riolitica principalmente,

también presenta clastos de rocas metamorficas.

La edad es posiblemente Eocenica dada la edad reportada para las riolitas y se
observan subyaciendo a los derrames basalticos cuaternarios, quedando asi su
edad restringida al Ne6ceno, dado que los derrames basélticos que los sobreyacen

tienen edades entre 40 ka a 10 ka (Aguirre-Diaz et al., 2006).

1.14 Andesita Basaltica (Qab)

Esta roca en general es de color gris intermedio con tonalidad café (Figura 24),
presenta grano fino, es masiva, con algunas zonas de diaclasamiento denso, tiene
cristales de hornblenda y plagioclasa. Esta unidad aparece en la zona de estudio
como domos de tipo “Peléan” (Figura 23), principalmente tienen una forma piramidal

0 conica, (Aguirre-Diaz et al, 2006).

4/ Punta o espina
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Conducto

Figura 23: Domo tipo peléan, tomado de Aguirre Dias et al, 2006.
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La edad de estas rocas se supone cuaternaria, ya que son posteriores a rocas
rioliticas terciarias, sobreyacen a conglomerados mas recientes que las riolitas,
subyacen a derrames basalto-andesiticos mas jovenes supuestos del cuaternario.

(Barboza-Gudifo et al,1998).

Figura 24: Se observa la base de un flujo de la andesita basaltica aflorando al surestede San Pedro
Tenayac, sobre la carretera a El Salitre.

Muestra: Tz-2-4 (Figura 25) en la que se observa lo siguiente:

Muestra en su mayoria una textura microcristalina o afanitica, aproximadamente en
un 90% la muestra esta constituida de plagioclasa acicular, debido al tamafio que
presentan los cristales no se puede determinar con exactitud de que plagioclasa se
trata, contiene aproximadamente en un 1% de micas, moscovita, y en un 8% de
olivino y piroxeno, y en el 1% restante se observan huecos posiblemente generados

al pulido la muestra.
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Figura 25: Fotografia de la muestra Tz 2-4, en la cual se observan cristales de plagioclasa(Pgs),
algunos cristales de feldespato(Fds), y olivino (Olv).

1.15 Conglomerado cuaternario (Qcq)

En el extremo este del lote Zacazonapan fue observado un pequefio afloramiento
de conglomerado polimictico, que contiene fragmentos sub-redondeados de rocas
metamorficas, riolitas y andesitas. Dichos depdsitos subyacen aparentemente a
otros derrames basélticos mas recientes, Mesa de la Finca; por tal motivo, se
consideran depésitos de una edad cuaternaria, que establecen claramente la
posicion de los derrames andesiticos cuaternarios mas antiguos, por debajo de los
derrames basalticos mas recientes también cuaternarios. Su espesor es variable,

pero en los sitios observados no rebasa los 15m. (Barboza-Gudifio et al, 1998).
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1.16 Piroclastos basalticos (Qbp)

Los materiales piroclasticos que ocurren en el area son tobas de lapilli y brechas
tobaceas de color gris claro a oscuro, y colores de intemperismo rojo con tonalidad
cafe presentan pseudoestratificacion horizontal en algunos depdsitos distales de
caida. En algunos puntos se observan dichos depdsitos piroclasticos subyaciendo
a derrames basalticos, por lo que se interpreta una fase inicial explosiva y la
posterior fase eruptiva siendo su edad del Cuaternario, posiblemente mas de 40 Ka

(Aguirre-Diaz et al, 2006).

1.17 Basalto (Qb)

Roca de color negro a gris oscuro (Figura 26), masiva en partes presenta foliacion
de flujo o pseudoestratificacibn subhorizontal, presenta textura afanitica con
cristales de olivino y plagioclasa. Los derrames basélticos sobreyacen, aunque en
muy aislados puntos, a derrames andesiticos por lo que se interpretan posteriores
y también de edad cuaternaria habiéndose reconocido una actividad explosiva
inicial y posterior actividad efusiva, con fuentes localizadas en los cerros del
Sombrero, del Cerro de el Arrastradero, Cerro Peldn, alcanza un espesor de hasta
100 a 150 m (Barboza et al, 1998), con una edad de 40 ka a 10 ka. (Aguirre-Diaz et

al, 2006).
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Figura 26: Se observa aflorando basalto con aspecto columnar (coordenadas UTM: 363280,
2105030).

Muestra Tz-15-09 (Figura 27) en la que se logra apreciar lo siguiente:

La muestra contiene aproximadamente un 90% de matriz micro-cristalina a micro
porfiritica de plagioclasas, se observan numerosos fenocristales de posible
feldespato en un 5% del total de la muestra, se presentan en tamafios aproximados
a 1mm y con forma granular, contiene aproximadamente un 4% cristales de menor
tamafio siendo olivinos alterados y piroxenos, estos dentro de la matriz de
plagioclasa, en el 1% restante se observan fragmentos oxidados y huecos, debido

a la expulsion de gases.
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Figura 27: Foto de lamina delgada de la muestra tz-15-09 en la que se muestra basalto, con matriz
micro-cristalina (Mtz), posible feldespato (Fds).

1.18 Depositos lacustres (Qlac)
En el area de la Mesa Tizapa y a los alrededores de la presa de jales, se observa
una secuencia de sedimentos fluvio-lacustres, que han sido en gran medida

erosionados o removidos.

En la margen sur, se aprecia una secuencia de limos, arcillas margosas y arenas
con una toba de cenizas intercalada de poco mas de 1.5 m de espesor y de una
coloracién blanca. Estos depdsitos sobreyacen a filitas grafiticas de la secuencia
mesozoica, mientras que, hacia la margen norte, los sedimentos lacustres
sobreyacen a un derrame basaltico y contienen fragmentos del mismo, en tamafios

gue van desde clastos hasta bloques. (Barboza-Gudifio et al, 1998).
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1.19 Depdsito de talud (Qt)

Por lo regular los derrames andesiticos y basélticos constituyen extensas mesas
planas con margenes o contornos muy abruptos, con caidas verticales de hasta 80
a 100 m. Al pie de dichos cantiles se acumulan espesores considerables de
depodsitos de talud a manera de blogues de diversos tamafios de las rocas
volcanicas, que descansan sobre las rocas mas antiguas que afloran en los lechos

de los rios o en las cafiadas. (Barboza-Gudino et al, 1998).

1.20 Aluvion (Qal)

En toda el &rea cartografiada son escasos los depdsitos de aluviones con una
extension y espesor considerables y en muchos de los casos no se han considerado
en la cartografia, ya que conociendo el substrato rocoso, este es considerado de
mayor importancia para fines del proyecto; sin embargo; algunas acumulaciones
importantes de estos materiales recientes consisten de gravas, limos y arcillas, en
donde los principales componentes clasticos provienen de rocas metamoérficas o de
las rocas volcanicas intermedias a maficas, ya que el aporte de materiales rioliticos
hacia el area, como ocurrié en el pre-Cuaternario, ha quedado restringido por los

mismos flujos andesiticos y baséalticos. (Barboza-Gudino et al, 1998).
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2. Aportaciones a la geocronologia en el area de estudio.

El método utilizado para la datacién de algunas unidades esencialmente igneas y
meta-igneas fue el de U-Pb, el cual se basa en dos cadenas de desintegracion, la
serie del U%%® a Pb2%6 con un tiempo de vida media de 4.52x10° afios y la del U?3® a
Pb2%7 con un tiempo de vida media de 7.13 x108 afios, la edad se calcula obteniendo
la relacion entre el U y el Pb producto del decaimiento del U. El uranio solo se
presenta en forma de dos isotopos U?Z® (el cual representa el 99.3%
aproximadamente del total) y U2%5(que se encuentra en una proporcion del 0.7% del
uranito total), la desintegracion del 235 es unas seis veces mas rapida que la del
238, por lo que el 235 debia ser mas abundante en tiempos geolégicos pasados.
Sus alcances pueden ser utilizados para conocer la edad de cristalizacion de rocas
igneas, edad maxima del depdsito de sedimentos siliciclasticos, en el caso de la

datacion de circones detriticos, asi como procedencia de los mismos. (Dickin, 2005)

Se realizaron estudios geocronoldgicos de tres rocas procedentes del area de
estudio, por el método de U-Pb en circones y por medio de la técnica de LA-MC-
ICPMS (Laser Ablation - Multicolector - Inductivell Coupled Plasma Mass
Spectometry). Las rocas analizadas fueron el metagranito protomilonitico que
representa la unidad inferior de la secuencia expuesta en el area de la mina Tizapa.
La segunda muestra analizada fue una riolita que se encuentra emplazada en la

Falla Salas, asi como un granitoide muy alterado.

La muestra Tz-15-10 obtenida en el area de estudio (coordenadas UTM: 0370708,
2105024), es un tipo de augen-gneis, en muestra de mano presenta un color gris

claro, con manchones blancos debido a la cantidad de fenoclastos de feldespatos
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potasicos que contiene, presenta también como minerales de la blastesis
fragmentos de plagioclasas y moscovita, ademas se observa pirita diseminada y
algunos cristales de minerales metalicos, en microscopio se observa una gran
cantidad de cuarzo, aproximadamente un 60% con un 30% de moscovitay un 5 de
plagioclasas, el 5 % restante se compone de minerales opacos como 6xidos o
sulfuros como pirita. La muestra (Figura 28 y Figura 29) arrojé una edad de 185.5
Ma ubicandose en el Jurasico Inferior, con 5 circones concordantes con la edad de
185 Ma y presenta un pico de algunos circones heredados con una edad de 1239.2

Ma, seguramente pertenecientes a un basamento antiguo.
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Figura 28: Grafica de concordia-discordia para los circones de la muestra Tz-15-10, mostrando una edad para la
interseccion inferior, de 174.2+5.8 Ma.
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Figura 29: Grafica de circones coherentes de la muestra tz-15-10 mostrando la edad media de la roca, de 185.5
10.65 Ma.

La muestra Tz-15-12 proviene de un afloramiento en la bajada de la mina de Tizapa
a un lado de la presa de jales, dentro del area de estudio (coordenadas: 370100,
2105151), se trata de una riolita, en muestra de mano que presenta una coloracion
rosada, con una gran cantidad de cuarzo, en el microscopio se observa una matriz
criptocristalina en una proporcion aproximadamente un 90%, con cuarzo y
feldespatos, los cuales representan aproximadamente un 9%, el 1% restante serian
principalmente algunos minerales opacos, oxidos. Los resultados que se obtuvieron
en esta muestra arrojan una edad de 34.91 Ma lo que la ubica a finales del Eoceno,
la muestra presenta 5 circones concordantes con una edad de 34 Ma, y presenta
un circon heredado con una edad de 240 Ma. Un diagrama de Wheteril o de

concordia-discordia (Figura 30 y Figura 31) para la misma muestra, produce una
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interseccion inferior de la discordia, de 22.2 + 9.9 Ma, edad que seria poco probable,
dada la edad de algunos derrames de basalto, mayor a 25 000 afios, que cubren a
estas rocas, siendo asimismo los circones discordantes que producen esta

interseccion, granos con errores considerables.
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Figura 30: Grafia de concordia-discordia para la muestra Tz-1512 mostrando la edad de los circones
fechandolos en 34.9 Ma salvo un circén con edad de 260 Ma.
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Figura 31: Grafica de circones coherentes, de la muestra Tz-15-12. La edad media de la roca es de 34.9 Ma.

La muestra Tz-15-39 obtenida en el area de estudio (coordenadas: 0369315,
2104389), es un tipo de granito, en el lugar donde aflora la roca presenta una
apariencia solida y de color rojo, en muestra de mano la roca se observa sumamente
alterada a tal punto que se desase con las manos, presenta un color blanco. La
muestra arrojé una edad de 54.3 Ma (Figura 32 y Figura 33) ubicandose en el
Eoceno, con 5 circones concordantes con la edad de 54 Ma y presenta algunos
circones heredados con edades diferentes unos con edades de mas de 1000 Ma,
otros con edades de 600 Ma representando que existe un basamento mas antiguo

que no aflora.
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Figura 32: Grafica de concordia-discordia de la muestra Tz-15-39, mostrando la edad de los circones,
en la que se muestra que la mayoria de ellos no presentan una edad mayor de 200 Ma, con
excepcion de algunos con edades aproximada de 600 a 1000 Ma.

data-point error symbols are 2c

60
58 I
56
54
Mean =54.3+23 [4.3%] 95% conf.
52 Witd by data-pt errs only, 0 of 6 rej.
MSWD = 23, probability = 0.000
(error bars are 2o)
50

Figura 33: Grafica de circones coherentes de la muestra Tz-15-39 mostrando la edad media de la
roca, fechandola en 54.3 Ma.

56



3. El control estructural en las zonas mineralizadas.

El area de estudio se encuentra afectada por al menos 3 eventos de deformacion
compresiva, en donde el primero (D1) afect6 a rocas plutonicas produciendo la serie
de rocas metamorficas-ortogénicas, en mayor medida de forma cataclastica,
esencialmente hacia su periferia, asi como a las rocas peliticas y volcanicas
submarinas, produciendo metamorfismo en facies de esquistos verdes y una
foliacion S1. El segundo evento D2 afecto a las unidades de roca metapeliticas y
metavolcanicas, desarrollando foliaciones S2 cuyos planos de foliacion son
comunmente subparalelos a los planos de estratificacion. La tercera deformacion
contractiva (D3) es un plegamiento regional que ha producido en la zona de Tizapa
una antiforma de orientacion oeste noroeste, asi como una incipiente foliacion S3
gue produce ocasionalmente kink bands o se manifiesta en forma de una lineacién
sobre superficies S2. Una deformacion D4 es de caracter extensivo y en esta etapa
se desarrollaron estructuras como la falla Salas, siendo ésta una de las estructuras
principales observables que establecen un control de la distribucion de las zonas

mineralizadas en el &rea de estudio (Lewis y Rhys, 2000).

La deformacion D1, es reconocible por la presencia de una foliacion S1 que se
observa solo en ciertos lugares, deformada a manera de pequefios pliegues
intrafoliales entre las superficies de la foliacion S2. La foliacion S1 esta definida por
penetracion micacea con bandas de cuarzo policristalino, preservada entre las
lamelas de foliacion S2 y ocurrio durante el metamorfismo de facies de esquistos
verdes (Lewis y Rhys, 2000), con una edad estimada del Cretacico inferior a medio

(Barboza-Gudifio et al, 1998).
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Las estructuras producto de la deformacion D2 son las principales estructuras
contractivas mas comunmente observables en el area. Se observa mas
comunmente la foliaciébn S2 con echado moderado hacia el suroeste, aunque en la
zona de la mina Tizapa se han reconocido pliegues isoclinales a recumbentes,
vergentes hacia el oeste, comUnmente también se pueden reconocer fallas
inversas, aungue en estas a nivel regional el transporte tectdnico se interpreta hacia
el este-noreste (Lewis y Rhys, 2000), con una edad estimada del Cretacico superior

(Barboza-Gudifo et al, 1998).

Las superficies S2 forman un clivaje penetrativo a espaciado, con desarrollo de una
lineacién producto de intersecciones S3/S2. S2 es la foliacibn dominante en la
mayoria de los afloramientos. Su echado es moderado hacia el noreste en la mayor
parte del area de la mina Tizapa, y hacia el suroeste al sur de la falla Salas, en toda
la sierra entre Fundadora al norte y Tejupilco al sur, fuera del area de estudio. A lo
largo de estas superficies de foliacion se observa cuarzo de segregacion, agregados

de plagioclasa, porfidoclastos, rotados a manera de clastos tipo “0” y sigmoides de

minerales fibrosos o tabulares (Lewis y Rhys, 2000).
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. Segunda foliacion

. Planos SO
. Plano falla salas
. Fracturas

Figura 34: La figura muestra una direccion de los planos de una segunda foliacion hacia el SW, con
planos SO con una direccién hacia el NE, y algunas fracturas formando un juego de cizalla, los datos
se tomaron a partir de unidades de edad pre cretacicas principalmente de la Filita sericitica inferior.

Figura 35: En la fotografia se observa el afloramiento de la Filita grafitica-sericitica inferior, en la que
se pueden llegar a observar los planos de la segunda foliacién remarcados de color rojo, asi como
cuarzo de segregacion, con forma de bandas, lentes sigmoides y pliegues, en el circulo rojo se
observa una pica como escala, la cual mide 40 cm (coordenadas UTM: 370843, 2099990).
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Existen cuerpos de sulfuros en el area de Tizapa, en una posicion vertical hasta
volcados por efectos aparentemente de la deformacién D2 (Lewis y Rhys, 2000),
formando plegamientos cerrados a isoclinales, con vergencia hacia el poniente,
asociados a posibles fallas inversas o superficies de despegue. Se observaron
distintos indicadores cinematicos como geometria de pliegues parasitos o fallas y
relaciones de clivaje, asi como la repeticion estratigrafica, mas evidente por la
posicion relativa de las unidades meta volcdnicas y metapeliticas, o en parte,

también basados en la distribucién o patrones de las zonas de alteracion.

En interior mina se pueden reconocer claramente las estructuras plegadas producto
de la deformacion D2 (Lewis y Rhys, 2000), sin embargo, en superficie Unicamente

es posible interpretar dichas estructuras.

En la zona de la mina se han reconocido por la barrenacién, obras de acceso y
extraccidn, capas invertidas y pliegues fallados, como los cuerpos minerales M2
(Figura 16), en un pliegue sinclinal volcado hacia el oeste, (Lewis y Rhys, 2000), y
en la parte superior correspondiente cuerpos minerales M1.5 y M1 (Figura 16). Las
fallas inversas desplazan cuerpos minerales como L1, MO y M1.5 sobre M1(Figura

16).

Son comunes las Imbricaciones estructurales y engrosamientos de los cuerpos
minerales por fallas inversas. Adicionalmente las capas boudinadas de sulfuros
normalmente resultan en una variacion de espesor de los cuerpos minerales en

cortas distancias.
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Durante la deformacién D3 se generd una antiforma en las unidades metapeliticas
y metavolcanicas pertenecientes a los subterrenos Arcelia y Palamar Chico,
alrededor de las rocas de la secuencia metamorfica ortogénica, esta secuencia
pertenece al subterreno Teloloapan, la antiforma generada durante este evento
deformativo tiene una direccion general oeste- noroeste, la antiforma es un
plegamiento general, teniendo un S3 que se manifiesta en ocasiones en forma de
Kink bands y con una edad estimada del Paleoceno - Eoceno (Barboza-Gudiio et

al, 1998).

@ Planos 52

. Polos S2

Figura 36: Estereograma en el que se muestran datos de las secuencias
meta volcdnicas y meta-peliticas mostrandos la antiforma que se produjo
durante D3, con una direccidn preferentes WNW.
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El plegamiento deforma a las estructuras producto de las deformaciones D1 y D2
en el area de la mina de Tizapa. La orientacion de las superficies S2 gradualmente
pasa de un rumbo general noroeste con echado hacia el sureste, al sur de la falla
Salas, a una orientacion general oeste-noroeste con echado hacia el norte, al norte
(blogue hundido) y en este como aparente zona de una nariz de la anti forma por

buzamiento de la misma hacia el oeste-noroeste de la falla Salas.

Las estructuras producto de D4 en el area de la mina de Tizapa incluyen la falla

Salas y numerosas fallas menores paralelas a la falla Salas.

Falla Salas

La falla Salas cruza de este a oeste a través de toda el &rea de la mina Tizapa, y
forma el limite sur de la mineralizacion conocida. Ha sido trazada por mas de 5 km
al este del area de la mina, hasta perderse por debajo de los derrames de lavas
baséltico-andesiticas cuarternarias al sur de San Pedro Tenayac, aunque en su
proyecciébn mas al oriente, se han emplazado domos rioliticos sobre el mismo
lineamiento. Cerca de la mina, la falla separa la secuencia de la filita grafitica que
sobreyace a la unidad de metagranitos, al sur o piso de la falla, de la secuencia de
esquisto verdes al norte o techo de la falla. En la falla se ha emplazado un dique
bandeado de riolita (Figura 38), su bandeamiento es de inyeccién, paralelo a la falla,
aunque, comunmente se observa brechado. Las brechas rioliticas cementadas a lo
largo del margen del dique sugiere movimientos de falla. La falla Salas se prolonga
hacia el oeste y tiene una inclinacion de 60°-75° hacia el norte en la parte oeste del

area de Tizapa.
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La ausencia de la superficie o superficie de la falla impide documentar los diferentes
indicadores cineméticos. Sin embargo, los patrones de distribucién estratigréfica
pueden ser acomodados por un desplazamiento dip-slip de 800 m, desplazamiento

strike-slip de 1500 m, o desplazamiento aparente (Barboza-Gudifio et al, 1998).

Un sistema de fallas de direccién noroeste, con inclinacion al suroeste, desplazando
cuerpos de sulfuros masivos que aparentan un desplazamiento normal. Incrementa
la magnitud del desplazamiento al sureste. Numerosas fallas paralelas de
centimetros a varios metros con desplazamiento normal aparente definen este
sistema de fallas, y fallas equivalentes estan presentes en la superficie. Diques
rioliticos reducidos intrucionan estas estructuras. Estas fallas pueden ser

conjugadas y ramificadas de la falla Salas.

Planos de falla

Fallas con inclinaciones subhorizontales y poco profundas hacia el oeste ocurren en
la superficie aflorando en varias zonas, y en la mina cortan y desplazan porciones
menores de lentes minerales L1(Figura 16) por arriba de varias decenas de metros.
Varios planos de falla en la superficie tienen un desplazamiento de la capa superior
de varios centimetros hacia el sur. El arrastre de foliacién adyacente a las fallas y
fallas internas oblicuas son compatibles con un desplazamiento sur-suroeste de las

capas de roca superiores (Lewis y Rhys, 2000).
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. Diques
. Plano falla salas

Figura 37: En la figura se observan diques rioliticos emplazados en la zona,
de los cuales algunos se encuentran paralelos a la falla Salas, que sirvié
como guia para que se emplazaran los diques.

A continuacion, se ilustran las estructuras antes descritas en forma de

estereogramas, acompafados de fotografias de campo.
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Figura 38: En la fotografia se muestra el afloramiento de la Falla Salas (coordenadas UTM: 370100, 2105151),
en el camino hacia las oficinas de la mina Tizapa, en este afloramiento se logra notar una separacion de color
muy marcada (y resaltada con una linea roja), al lado derecho de la fotografia se nota una parte mas clara, esta
es la riolita que se emplazo en la falla, en el lado izquierdo se observa de color negro (filitagrafitica sericitica
superior). Imagen tomada con vista hacia el oeste, en el circulo rojo se observa como escala un bastén con una
altura de 1.30 m.
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) segunda foliacién

. Fracturas
. Plano falla salas

Figura 39: En la figura se muestra un rumbo general de los planos de la segunda foliacion hacia el NW,
también se observan planos de fractura con una direccion general hacia el S-SW.

En la Figura 39 se muestra un estereograma con datos de las unidades pre-
cretacicas de gnesis protomilonitico junto con datos del Augen gneis, tendiendo
como principal direccion de inclinacién de las estructuras hacia el noroeste, en
contraste con la Figura 40 en la cual los datos del estereograma de la Figura 40 en
la que la direccidn general del echado se inclinan hacia el suroeste, al igual que los
datos de la Figura 36 se inclinan hacia el suroeste, en estas Ultimas dos figuras la
mayoria de los datos utilizados fueron de la filita sericitica inferior en el caso de la
Figura 36 en el caso de la Figura 40 fueron de la filita sericitica inferior y datos del

Augen gneis y el esquisto blastomilonitico.

En cambio, los planos de la Figura 41 no se les observa una direccion preferencial

del echado de los datos, sin embargo, tienen una pequefia inclinacion preferencial
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hacia el noroeste y en este estereograma se utilizaron datos de las unidades

cretacicas de los miembros cléstico y calcareo-arcilloso.

. Segunda foliacion

. Fracturas
. Plano falla salas

Figura 40: La figura muestra los planos de la segunda foliacién inclinandose con una direccion hacia
el SW, los planos de fractura no se les observa una direccidn general aparente salvo una fractura
que es paralela a un plano de la segunda foliacién.

‘ Segunda foliacion

. Planos SO
. Plano falla salas
. Primera foliacion

Figura 41: En la figura se muestran los planos de la segunda foliacién presentan
una direccién general hacia el SW, con planos SO hacia el SE en los cuales
muestra un posible pliegue en la zona, asi como planos de una primera foliacién
en un rumbo SW-NE.
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3.1 Modelo de evolucidén tectdonica

Previamente a la deformacion D1 es posible que se haya dado un evento de
deformacion fragil, que produjo fallamiento al que estaria asociado el volcanismo e
hidrotermalismo que produjeron los cuerpos de sulfuros masivos, y que afectaria a
la secuencia metapelitica inferior (Figura 42), sin embargo, no se observaron en el
area indicios de tales estructuras por lo que s6lo se supone para complementar el

modelo evolutivo (Barboza-Gudiio et al, 1998).

Tizapa

Leyenda

[ | Arco volcanico Jurasico
B ique

[_J Gneis protomilonitico
|:| Oaxaquia

- Placa

- Plataforma

| Secuencia meta-pelitica

Figura 42: Modelo de evolucion tectdnica durante el jurasico medio-superior, tomado de Barboza-Gudifio et al,
(1998).

Durante el Pre-Cretacico las rocas sufrieron dos eventos de deformacion la primera
deformacion D1 genero una foliacién S1, siendo en muchos casos subparalela a la
estratigrafia original SO, este evento afecto aparentemente a todas las rocas del
mesozoico de la zona de estudio, con una posible edad del Cretacico inferior a
medio (Figura 43), correlacionable con un evento de colisiébn o acrecion, a este

evento también se le puede asociar a un evento de cizalla y metamorfismo
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cataclastico que afecta a la secuencia metamoérfica ortogénica (Barboza-Gudifio et
al, 1998), y en la que se produjo un metamorfismo de esquistos verdes, aunque
ninguna de las estructuras producidas durante esta deformacion, ya que
seguramente fueron borradas o reimpresas durante D2 por S2, y solo en algunas
partes de la zona de estudio son visibles ambas estructuras, y las estructuras de S1

son mas inclinadas que las de S2.

Leyenda

I: Arco volcanico Jurasico
- Diques

[— Gneis protomilonitico
: Oaxaquia

’7 Secuencia metapelitica
- placa

:’ placa oceanica

- plataforma

Figura 43: Modelo de evolucién tecténica D1 durante el cretacico inferior-medio, tomado de Barboza-Gudiiio et al
(1998).

La deformacion D2, que ha producido un plegamiento vergente a isoclinal hacia el
WSW, cuyo mejor ejemplo se observa en el camino de acceso a la mina, sobre la
planta de beneficio. Esta deformacion ha sido producto de una compresion que
actud sobre la secuencia en etapa posterior a las unidades cretacicas mas jovenes
reportadas en la region y previo a las intrusiones dioriticas y granodioriticas que no
se observan deformadas, es decir hacia el cretacico superior y el inicio del terciario
(Figura 44) (Barboza-Gudino et al, 1998), en la que se produjeron planos de foliacién

S2 siendo las principales estructuras que se observaron en la zona de estudio,
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siendo comunmente subparalelas a los planos SO, estos procesos de compresion,

generaron cuarzo de segregacion, porfiroclastos y fallas inversas.

Leyenda

Arco volcanico Jurasico
| Gneis protomilonitico

D Placa oceanica

Secuencia meta-pelitica

Figura 44: Modelo de evolucion tecténica D2 durante el cretacico Superior, tomado de Barboza-Gudifio et al (1998).

La deformacion D3 se establece por la ocurrencia de una antiforma amplia (Figura
45) con un eje orientado WNW-ESE que afecta practicamente a toda la secuencia
expuesta en el area de estudio, aflorando hacia su nucleo las rocas de la secuencia
metamorfica ortogénica y en forma simétrica hacia el NE y SW, las secuencias

metapelitica y volcano-sedimentaria (Barboza-Gudifo et al, 1998).
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Leyenda

' Arco volcanico Jurasico
l:l Gneis protomilonitico

- Intrusivo

| Secuencia Terciaria
Secuencia meta-pelitica

- Sulfuro

Figura 45: Modelo de evolucion tecténica D3 durante el paleoceno-Eoceno, tomado de Barboza-Gudifio et al (1998).

La edad de esta deformacién es Laramidica tardia a post-Laramidica, previa o
quizas contemporanea a la intrusion dioritica que se localiza justo en el nucleo de
esta estructura (Figura 45) y con la que pudiera guardar una relaciéon de origen por

el levantamiento a consecuencia de la intrusion (Barboza-Gudifio et al, 1998).

La deformacibn D4 ha sido una deformacion fragil, a la que se asignan
practicamente la totalidad de las fallas normales observadas en el area, que son
principalmente fallas de orientacion EW a NW-SE (Figura 46), asi como algunas
NE-SW, la principal estructura de esta indole es la falla Salas (Barboza-Gudifo et
al, 1998), las fallas producidas durante este evento de deformacion sirvieron como
conducto para una serie de diques de composicion riolitica, los cuales llegaron a

producir domos.
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- Gneis protomilonitico
- Intrusivo

CI Secuencia Terciaria
C] Secuencia meta-pelitica

- Sulfuro

Figura 46: Modelo de evolucion tecténica D4 durante el eoceno-oligoceno, tomado de Barboza-Gudiiio et al (1998).
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4. Discusion.

La definicion de guias de exploracion ha sido planteada como el principal objetivo
de la presente tesis y en este sentido se ha podido confirmar que la estratigrafia o
mas especificamente la litologia es esencial para la ubicaciéon de cuerpos de
sulfuros masivos, aunque no seria la Unica condicidén. Existe desde luego una
distribucion de los puntos de exhalacion o zonas de activad fumardlica en donde

emanaban las soluciones y concentraciones de minerales.

La secuencia metamorfica ortogénica esta compuesta de un gneis protomilonitico,
un “augen gneis” y un esquisto blastomilonitico. Son distintas facies de roca
granitica porfidica, todas provenientes del mismo cuerpo o protolito plutonico, dato
corroborado debido a la similitud composicional mineralégica de las distintas facies.
La muestra tomada en el “augen gneis”, se considera representativa en este sentido
de todo el cuerpo y se daté por circones detriticos, arrojando una edad de ~185.5
Ma, con cinco circones concordantes, siendo la unidad de roca mas antigua que

aflora en la zona de estudio.

En la zona de la mina de Tizapa, las unidades de las secuencias meta volcanicas y
metapeliticas se encuentran separadas de las unidades de la secuencia
ortometamaorfica por la falla Salas, esta se pierde hacia el oriente y hacia el poniente
por debajo de los derrames baséltico-andesiticos cuaternarios, en los cuales no se

pudo encontrar ningun rastro que indique la presencia de la falla Salas.

En las unidades terciarias, se dataron dos muestras de diferentes unidades rocosas,

la primera fue una riolita procedente del dique que se emplazé en la falla Salas, la
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cual arrojo una edad de ~34.5 Ma ubicandola a finales del Eoceno en una posicién
estratigréfica especifica en contraste con la edad de Oligoceno-Mioceno (Barboza-
Gudino, 1998) como se mencionaba en trabajos anteriores y la otra muestra datada
fue un granitoide de ~50 Ma el cual se encuentra sumamente alterado en la parte
baja del cerro La Pila, dandole una posicion estratigrafica ya que no se menciona

esta unidad de roca en trabajos anteriores.

Dentro de las unidades metavolcénicas y metapeliticas superiores se encuentran
las zonas mineralizadas de mayor interés, mientras que en las rocas de edad
terciaria no se pudieron encontrar alteraciones o zonas mineralizadas relevantes

(ver mapa en anexos).

Las zonas mineralizadas se encuentran en la parte superior o directamente sobre
las rocas metavolcanicas, las zonas mineralizadas consisten en cuerpos de
sulfuros, principalmente de pirita, esfalerita, galena, calcopirita, arsenopirita y
sulfosales (Gomez-Roman, 1995) y sobre esta capa descansa una filita grafitica,
conforme a lo mencionado anteriormente se encontré principalmente pirita y

algunas sulfosales en los afloramientos de posibles zonas mineralizadas.

El otro factor por considerar es la deformacion, que es un factor secundario que
modificé en muchos de los casos la forma o continuidad de los cuerpos de sulfuros
0 bien, propicid procesos incluso como la erosion de los mismos al dejarlos
expuestos en bloques levantados, este punto se comprobd durante el trabajo de
campo en el que se mostraron evidencias que durante los eventos de deformacion

esta modifico la continuidad de los cuerpos minerales, acomodandolos en cuerpos
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estratiformes de sulfuros bandeados en muchos de los casos boudinados, plegados

0 seccionados en distintos bloques.

La zona de estudio se vio afectada por 4 distintos eventos de deformacion y estos
produjeron metamorfismo, el primero de estos eventos afectd las unidades
magmaticas antiguas y a las peliticas y volcénicas, la cual es reconocible ya que

presenta una foliaciébn S1 que solo se observé en ciertos puntos.

La segunda afectd a todas estas mismas unidades clasticas, generando planos de
foliacion S2 subparalelos a los planos de estratificacion y que afecto igualmente a
los cuerpos o lentes de minerales econdmicos en la zona de Tizapa. Se logro
corroborar lo que mencionaban Barboza-Gudifio et al (1998) y Lewis y Rhys (2000),
gue argumentaban que la foliacién S2 es la foliacion dominante en la mayoria de
los afloramientos, siendo de caracter penetrativo a espaciado y fue la deformacion

gue mas efecto tuvo en la zona de estudio.

Una tercera deformacion produjo la deformacion de cuerpos minerales y durante
este tercer evento de deformacién D3 se formd una antiforma en direccién oeste-
noroeste, la antiforma hizo que las unidades de roca metapeliticas y metavolcanicas
envolvieran a la secuencia metamérfica ortogénica, durante este evento se generé

un S3 que genero kinkbands.

Finalmente, una cuarta deformacion, que fue una fase extensiva, ocurrié el
levantamiento de bloques, por lo que se interpreta que por efectos de la llamada
falla Salas, el nivel estratigrafico de interés fue levantado y expuesto propiciando su

posterior erosion, lo que generé que las zonas mineralizadas solo se pudieran
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localizar en una porcién de la zona de estudio, aungue no significa que no pudiese
existir dicha mineralizacion por lo que deberia implementarse una nueva

exploracion.

En la zona de estudio se pudieron observar varias fallas, entre ellas la falla Salas,
que pertenece a un sistema de fallas, el cual tiene una direccion oeste-noroeste,
con un echado hacia el norte-noroeste, este sistema incluye numerosas fallas
paralelas con desplazamiento normal. Dentro de estas fallas, intrusionan diques

rioliticos, las fallas pueden ser conjugadas y ramificadas de la propia falla Salas.

Muchos yacimientos VMS se consideran depdsitos de grandes extensiones, debido
a que se trata de un yacimiento tipo kuroko, siendo esto mencionado por Zamora-
Vega (2004), y con la informacién obtenida durante este trabajo se logré corroborar
esto debido a que las zonas mineralizadas se localizan sobre una zona de
metafelsitas lo que indica que el yacimiento se debié formar en un ambiente
tectonico con presencia de volcanismo mas evolucionado, y al ser de tipo kuroko
revela que el yacimiento debe tener grandes extensiones por lo que la
mineralizacién no debe de estar restringida a una sola zona en especifico, en el
caso de la mina Tizapay la zona de estudio la intensa deformacion en sus diferentes
etapas de deformacién tanto contractiva como extensiva, ha producido grandes

cambios en la forma, extensiéon o dimensiones.
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Conclusiones.

La sucesion metamorfoseada expuesta en el area de estudio abarca un rango de
edades desde el Jurasico Inferior (186 Ma; metagranito o augengneis) hasta el
Cretéacico Inferior siendo finalmente cortada por cuerpos intrusivos graniticos a
granidioriticos de ~50 Ma y diques rioliticos de ~34 Ma. Todo este conjunto es

cubierto de forma discordante por derrames basaltico-andesiticos cuaternarios.

La relaciébn de los cuerpos de sulfuros masivos con unidades estratigraficas
especificas (metavolcanicas felsicas) es clara, un segundo factor primario o
asociado a la génesis misma de estos depdsitos es de gran relevancia para la
exploracion y se trata de la distribucion hasta este momento, al parecer aleatoria de
los centros de emision o exhalacion de los sulfuros, aunque muy posiblemente
relacionado a la ocurrencia de fracturas antiguas o zonas de cizalla y otros

conductos.

En todos los casos observados, los cuerpos minerales se encuentran relacionados
a la secuencia meta-volcénica y especificamente a su parte superior félsica o aun

sobreyaciendo a ésta, siempre en la proximidad.

La repeticion en la sucesidén expuesta de las unidades metavolcanicas, parece
explicarse por la deformacion sin embargo una posible repeticion en dos o mas

niveles estratigraficos estaria aun en discusion.

Las rocas expuestas en el area muestran evidencias de tres eventos de deformacion

contractiva y una deformacion fragil de extension.
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La primera deformacion imprime a la secuencia una foliacion S1 y plegamiento
isoclinal ademas afectd de manera cataclastica al limite del granitoide y la secuencia

metapelitica.

La segunda deformacion generé planos de foliacion subparalelos a los planos de
estratificacion, y se presentan en forma de un clivaje penetrativo a espaciado que

cortaa S1.

Durante la deformacion D3 se produjo una antiforma de orientacion oeste-noroeste
y superficies S3 que se manifiestan como una lineacién sobre superficies S2 o

forman kinkbands.

La falla Salas, es la principal estructura producto de la deformacion extensiva D4 y
corta la secuencia metamorfica dejando aflorar en la zona de la mina de Tizapa el
metagranito o augengneis al sur (piso de la falla o bloque levantado) y la secuencia

metavolcénica al norte (techo o bloque hundido).

En el plano de la falla Salas y aparentemente en distintos planos de fallas antitéticas
y sintéticas, se han emplazado cuerpos de riolitas (~34 Ma) en forma de diques que
muestran un marcado bandeamiento o foliacion paralela a la falla. Estos diques

pueden asociarse a estructuras de domos.

Dado que algunas zonas de interés se ubican hacia el sur del area de estudio en
partes de la secuencia que aflora en el flanco suroeste de la macro-estructura
antiforme producto de D3, mientras que el flanco oriental de la misma antiforma
hipotéticamente estaria cubierto por los derrames basaltico-andesiticos
cuaternarios que se extienden al oriente de la mina Tizapa, seria de suma
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importancia la exploracion en dicha zona hacia el oriente bajo las mesas de

Tenayac, y El Salitre.
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Anexos

Tabla de datos estructurales obtenidos durante las visitas al area de estudio.

clave roca Rumbo inclinacion | dato
368149 2105576 1 | basalto 315 20 | foliacion de flujo
367738 2105436 2 | basalto 225 20 | foliacion de flujo
367510 2105439 3 | miembro clastico 45 50 | segunda esquistosidad
367389 2105541 4 | miembro clastico 320 40 | segunda esquistosidad
367280 2105524 5 | miembro clastico 267 50 | segunda esquistosidad
368612 2104719 6 | basalto 50 25 | foliacion de flujo
368493 2104765 7 | basalto 160 30 | foliacion de flujo
368110 2104612 8 | basalto 125 82 | foliacion de flujo
367888 2104528 9 | basalto 165 60 | foliacion de flujo
368992 2104541 10 | filita grafitica- ser inf 175 30 | segunda esquistosidad
368836 2104486 11 | meta andesita 182 25 | segunda esquistosidad
368708 2104555 12 | meta andesita 268 28 | segunda esquistosidad
368636 2104362 13 | meta andesita 150 26 | segunda esquistosidad
368588 2104234 14 | meta riolita 138 25 | segunda esquistosidad
368873 2104062 15 | meta riolita 140 38 | segunda esquistosidad
369010 2103827 16 | meta riolita 145 40 | segunda esquistosidad
368617 2104123 17 | filita grafitica sup 140 38 | segunda esquistosidad
368665 2104059 18 | miembro calcareo - arcilloso 140 55 | segunda esquistosidad
368785 2104038 19 | miembro calcareo - arcilloso 130 54 | segunda esquistosidad
368624 2103588 20 | miembro calcareo - arcilloso 155 22 | segunda esquistosidad
368528 2103481 21 | miembro calcareo - arcilloso 130 30 | segunda esquistosidad
367565 2103879 22 | basalto 85 37 | foliacion de flujo
367319 2103705 23 | miembro calcareo - arcilloso 100 90 | s0
367415 2103563 24 | miembro calcareo - arcilloso 147 56 | segunda esquistosidad
367218 2103461 25 | miembro calcareo - arcilloso 50 45 | s0
367129 2103328 26 | miembro calcareo - arcilloso 133 88 | sO
369637 2103462 27 | filita grafitica- ser inf 140 26 | segunda esquistosidad
369934 2103540 28 | filita grafitica- ser inf 130 15 | segunda esquistosidad
369491 2103640 29 | filita grafitica- ser inf 140 30 | segunda esquistosidad
369666 2103702 30 | filita grafitica- ser inf 53 82 | Fractura
369556 2103735 31 | filita grafitica- ser inf 137 20 | segunda esquistosidad
369541 2103857 32 | filita grafitica- ser inf 335 72 | Fractura
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369731 2104085 33 | filita grafitica- ser inf 330 66 | sO

369807 2104010 34 | filita grafitica- ser inf 140 20 | segunda esquistosidad
369613 2103994 35 | filita grafitica- ser inf 130 25 | segunda esquistosidad
369650 2104069 36 | filita grafitica- ser inf 240 15 | segunda esquistosidad
369524 2104068 37 | filita grafitica- ser inf 140 32 | segunda esquistosidad
369471 2104219 38 | filita grafitica- ser inf 163 35 | segunda esquistosidad
369313 2104268 39 | filita grafitica- ser inf 148 38 | segunda esquistosidad
369236 2104145 40 | filita grafitica- ser inf 147 25 | segunda esquistosidad
370182 2104040 41 | filita grafitica- ser inf 125 35 | segunda esquistosidad
369242 2103756 42 | meta andesita 150 15 | segunda esquistosidad
369331 2103799 43 | meta andesita 70 62 | Fractura

370346 2104202 44 | meta andesita 132 15 | segunda esquistosidad
370392 2104342 45 | meta andesita 105 20 | segunda esquistosidad
370564 2104318 46 | meta riolita 112 24 | segunda esquistosidad
370594 2104372 47 | meta riolita 124 24 | segunda esquistosidad
370465 2104462 48 | meta riolita 150 15 | segunda esquistosidad
369442 2104365 49 | filita grafitica- ser inf 135 32 | segunda esquistosidad
369616 2104384 50 | filita grafitica- ser inf 295 58 | Fractura

369303 2104430 51 | filita grafitica- ser inf 150 16 | segunda esquistosidad
369478 2104529 52 | filita grafitica- ser inf 132 34 | segunda esquistosidad
369307 2104544 53 | filita grafitica- ser inf 140 38 | segunda esquistosidad
369464 2104720 54 | filita grafitica- ser inf 162 22 | segunda esquistosidad
369388 2104795 55 | filita grafitica- ser inf 205 30 | segunda esquistosidad
370145 2104424 56 | filita grafitica- ser inf 158 25 | segunda esquistosidad
370030 2104541 57 | filita grafitica- ser inf 155 25 | segunda esquistosidad
370108 2104655 58 | filita grafitica- ser inf 123 30 | segunda esquistosidad
370174 2105137 59 | filita grafitica- ser inf 300 65 | segunda esquistosidad
370424 2105313 60 | filita grafitica sup 75 70 | Fractura

370332 2105303 61 | filita grafitica sup 350 32 | foliacion de flujo
369554 2105499 62 | basalto 88 85 | Fractura

369649 2105592 63 | basalto 131 foliacién de flujo
370707 2105986 64 | meta andesita 245 62 | primera esquistosidad
370766 2105942 65 | meta andesita 295 54 | segunda esquistosidad
370788 2105788 66 | meta andesita 113 52 | segunda esquistosidad
370719 2105687 67 | meta andesita 305 44 | segunda esquistosidad
370630 2105377 68 | meta andesita 305 27 | segunda esquistosidad
370667 2105243 69 | meta andesita 310 72 | segunda esquistosidad
370659 2105190 70 | esquisto blastomilonitico 142 20 | segunda esquistosidad
370766 2105223 71 | esquisto blastomilonitico 210 30 | segunda esquistosidad
371007 2105240 72 | meta andesita 130 30 | Fractura

370932 2105212 73 | augen gneis 255 31 | segunda esquistosidad
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370865 2105159 74 | augen gneis 230 35 | segunda esquistosidad
371011 2105054 75 | esquisto blastomilonitico 190 42 | segunda esquistosidad
371338 2104995 76 | esquisto blastomilonitico 95 10 | segunda esquistosidad
371395 2105031 77 | esquisto blastomilonitico 165 15 | segunda esquistosidad
371488 2104922 78 | esquisto blastomilonitico 160 30 | segunda esquistosidad
371556 2104876 79 | esquisto blastomilonitico 132 66 | segunda esquistosidad
370861 2104753 80 | augen gneis 160 30 | segunda esquistosidad
370946 2104705 81 | augen gneis 172 25 | segunda esquistosidad
371165 2194757 82 | esquisto blastomilonitico 144 26 | segunda esquistosidad
371253 2104683 83 | esquisto blastomilonitico 113 30 | segunda esquistosidad
371153 2104581 84 | esquisto blastomilonitico 155 20 | segunda esquistosidad
371229 2104404 85 | esquisto blastomilonitico 38 18 | Fractura

371733 2104906 86 | esquisto blastomilonitico 200 34 | segunda esquistosidad
371979 2104884 87 | esquisto blastomilonitico 305 40 | segunda esquistosidad
372144 2104797 88 | esquisto blastomilonitico 30 85 | Fractura

372268 2104740 89 | esquisto blastomilonitico 30 76 | Fractura

372325 2104392 90 | augen gneis 345 25 | segunda esquistosidad
372239 2104433 91 | augen gneis 300 18 | segunda esquistosidad
372193 2104372 92 | esquisto blastomilonitico 150 66 | segunda esquistosidad
373027 2104408 93 | esquisto blastomilonitico 310 5 | segunda esquistosidad
372007 2104298 94 | esquisto blastomilonitico 240 75 | Fractura

371940 2104294 95 | esquisto blastomilonitico 125 66 | Fractura

371796 2104329 96 | esquisto blastomilonitico 220 80 | Fractura

371695 2104343 97 | esquisto blastomilonitico 136 65 | Fractura

371569 2104440 98 | esquisto blastomilonitico 24 78 | Fractura

371543 2104503 99 | augen gneis 137 22 | segunda esquistosidad
371563 2104609 100 | esquisto blastomilonitico 148 30 | segunda esquistosidad
371355 2104344 101 | augen gneis 155 86 | Fractura

371183 2104275 102 | esquisto blastomilonitico 157 86 | segunda esquistosidad
371084 2104264 103 | filita grafitica- ser inf 153 20 | segunda esquistosidad
371018 2104246 104 | filita grafitica- ser inf 167 24 | segunda esquistosidad
371003 2104401 105 | filita grafitica- ser inf 150 36 | segunda esquistosidad
370994 2104521 106 | filita grafitica- ser inf 290 17 | segunda esquistosidad
370934 2104518 107 | filita grafitica- ser inf 172 17 | segunda esquistosidad
370907 2104192 108 | filita grafitica- ser inf 275 89 | Fractura

370793 2104376 109 | filita grafitica- ser inf 220 72 | Fractura

370823 2104289 110 | filita grafitica- ser inf 129 20 | segunda esquistosidad
370679 2104399 111 | filita grafitica- ser inf 110 22 | segunda esquistosidad
370700 2104194 112 | filita grafitica- ser inf 114 27 | segunda esquistosidad
370809 2104118 113 | filita grafitica- ser inf 174 15 | segunda esquistosidad
370744 2104026 114 | filita grafitica- ser inf 110 35 | segunda esquistosidad
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373846 2103529 115 | basalto 225 76 | foliacion de flujo
373822 2104716 116 | meta andesita 215 20 | segunda esquistosidad
373675 2104204 117 | filita grafitica- ser inf 255 54 | segunda esquistosidad
373567 2104239 118 | filita grafitica- ser inf 226 72 | segunda esquistosidad
373189 2104385 119 | riolita - diques rioliticos 280 54 | Fractura

373132 2104303 120 | esquisto blastomilonitico 272 35 | segunda esquistosidad
373098 2104243 121 | gneis protolitico 129 62 | Fractura

372841 2104114 122 | augen gneis 79 6 | segunda esquistosidad
372750 2104114 123 | esquisto blastomilonitico 245 4 | segunda esquistosidad
372920 2104233 124 | esquisto blastomilonitico 57 66 | Fractura

372709 2104285 125 | esquisto blastomilonitico 102 52 | Fractura

372686 2104305 126 | esquisto blastomilonitico 202 80 | Fractura

372774 2104334 127 | esquisto blastomilonitico 315 10 | segunda esquistosidad
372444 2104399 128 | esquisto blastomilonitico 260 15 | segunda esquistosidad
372538 2104452 129 | augen gneis 290 12 | segunda esquistosidad
372563 2104536 130 | esquisto blastomilonitico 318 46 | segunda esquistosidad
372727 2104592 131 | filita grafitica- ser inf 285 14 | segunda esquistosidad
372646 2104635 132 | filita grafitica- ser inf 315 34 | segunda esquistosidad
372509 2104715 133 | filita grafitica- ser inf 298 30 | segunda esquistosidad
372834 2104672 134 | filita grafitica- ser inf 260 22 | segunda esquistosidad
373068 2104677 135 | meta andesita 280 35 | segunda esquistosidad
372473 2104987 136 | meta andesita 315 39 | segunda esquistosidad
372893 2105006 137 | meta andesita 278 24 | segunda esquistosidad
372376 2104953 138 | meta andesita 269 17 | segunda esquistosidad
372233 2105579 139 | andesita basaltica 22 50 | foliacion de flujo
372438 2102438 140 | andesita basaltica 320 40 | foliacion de flujo
373087 2105256 141 | meta andesita 320 40 | segunda esquistosidad
373003 2105071 142 | riolita - diques rioliticos 305 72 | foliacion de flujo
373136 2105031 143 | riolita - diques rioliticos 270 72 | Fractura

373355 2105280 144 | meta andesita 255 31 | segunda esquistosidad
373649 2105118 145 | meta andesita 293 58 | segunda esquistosidad
373881 2105290 146 | andesita basaltica 92 75 | Fractura

373707 2105419 147 | andesita basaltica 6 45 | foliacion de flujo
373798 2105385 148 | andesita basaltica 354 55 | foliacion de flujo
374006 2105462 149 | andesita basaltica 155 75 | foliacion de flujo
374272 2104456 150 | andesita basaltica 262 80 | foliacion de flujo
374533 2104396 151 | andesita basaltica 150 35 | foliacion de flujo
375080 2104466 152 | riolita - diques rioliticos 87 46 | Fractura

374996 2104398 153 | riolita - diques rioliticos 300 46 | foliacion de flujo
374927 2104290 154 | riolita - diques rioliticos 147 30 | foliacion de flujo
374761 2104238 155 | riolita - diques rioliticos 225 70 | foliacion de flujo
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374817 2104134 156 | riolita - diques rioliticos 220 85 | Fractura

374483 2104071 157 | basalto 330 65 | Fractura

374341 2104257 158 | basalto 70 28 | foliacion de flujo
374138 2105015 159 | andesita basaltica 285 foliacién de flujo
369619 2105667 160 | basalto 270 85 | Fractura

368272 2103172 161 | miembro calcareo - arcilloso 135 34 | segunda esquistosidad
367075 2103215 162 | miembro clastico 280 66 | segunda esquistosidad
367053 2103134 163 | miembro clastico 290 22 | primera esquistosidad
367459 2103022 164 | miembro clastico 100 42 | segunda esquistosidad
367529 2103129 165 | miembro calcareo - arcilloso 102 62 | primera esquistosidad
368645 2103023 166 | miembro calcareo - arcilloso 145 25 | segunda esquistosidad
368868 2103188 167 | meta riolita 320 51 | Fractura

369016 2103106 168 | meta andesita 145 32 | segunda esquistosidad
369040 2103202 169 | meta andesita 55 81 | Fractura

369200 2103175 170 | meta andesita 133 32 | segunda esquistosidad
369247 2103076 171 | meta andesita 126 30 | segunda esquistosidad
369340 2103231 172 | meta andesita 162 40 | segunda esquistosidad
369406 2103019 173 | filita grafitica- ser inf 168 30 | segunda esquistosidad
369610 2103049 174 | filita grafitica- ser inf 357 46 | Fractura

369754 2103010 175 | filita grafitica- ser inf 155 35 | segunda esquistosidad
369885 2103043 176 | filita grafitica- ser inf 295 75 | Fractura

369746 2103159 177 | filita grafitica- ser inf 76 76 | Fractura

369754 2103232 178 | filita grafitica- ser inf 145 25 | segunda esquistosidad
369831 2103250 179 | filita grafitica- ser inf 80 76 | Fractura

369977 2103245 180 | filita grafitica- ser inf 155 80 | Fractura

368828 2103242 181 | metariolita 249 26 | foliacion

370708 2105024 182 | augen-gneis

369285 2104339 183 | filita 155 48 | foliacion

369028 2104176 184 | metariolita 148 20 | foliacion

368949 2104069 185 | metariolita 170 30 | foliacion

374795 2104118 186 | metariolita

374856 2104264 | Tz-15-42 dacita 75 80 | fractura

374814 2104363 | Tz-15-43 metariolita 148 80 | fractura

374850 2104381 | Tz-15-44 metariolita 280 34 | fractura

374850 2104381 | Tz-15-45 basalto 325 25 | fractura

368965 2103329 | Tz-15-143 | metariolita

370321 2105109 | Tz-16-43 filita

370100 2105151 | Tz-16-44 dique 270 74 | falla

370488 2105151 | Tz-16-45 dique 273 83 | falla

371476 2104868 | Tz-16-59 meta-granito contacto

371559 2104965 | Tz-16-60 granito 157 50 | foliacion
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373031 2106915 | - basalto

371613 2104949 | Tz-16-71 granito 240 12 | foliacién

371741 2104926 | Tz-16-72 filita 250 25 | foliacion

371616 2104932 | Tz-16-73 dique 245 42 | falla

371573 2104804 | Tz-16-74 metagranito

376178 2100829 | Tz-16-e01 | andesita-basalto -

376238 2101253 | Tz-16-e02 | riolita -

376240 2101260 | Tz-16-e03 | dep. riliticos -

367575 2105434 | Tz-16-e04 | caliza 283 35S0

367575 2105434 | Tz-16-e04 | caliza 227 33 | segunda esquistosidad
366927 2105650 | Tz-16-e05 | arenisca-lutita 258 41 | SO

366927 2105650 | Tz-16-e05 | arenisca-lutita 3 62 | segunda esquistosidad
366205 2105667 | Tz-16-e06 | arenisca-lutita 197 24 | SO

366205 2105667 | Tz-16-e06 | arenisca-lutita 155 15 | eje

366205 2105667 | Tz-16-e06 | arenisca-lutita 205 20 | SO

366205 2105667 | Tz-16-e06 | arenisca-lutita 164 79 | SO

365712 2105765 | Tz-16-e07 | caliza 252 74 | SO

365712 2105765 | Tz-16-e07 | caliza 157 18 | primera esquistosidad
365712 2105765 | Tz-16-e07 | caliza 347 88 | S2

365615 2105893 | Tz-16-e08 | caliza (intrusivo) 145 84 | foliacion

365355 2106237 | Tz-16-e09 | caliza 85 30 | foliacion
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Tablas de Geocronolog

Muestra Tz-15-10

CORRECTED RATIOS2 CORRECTED RATIOS2
Ulppm)1  [Th(ppm)1 [Th/U 207Pb/206Pb|+2s abs 207Pb/235U |25 abs 206Pb/238U [t2sabs  |208Pb/232Th{t2sabs  |Rho
Zircon-066_T2-1510 567 269| 047442681 0.0507 0.0022 0.205 00098]  0.02942 00005 000912 000034  0.20081
Zircon-067 391 186| 047570332 0.0516 0.0022 0.2102 00095|  0.02947(  0.00054|  0.00911| 000035 -0.083102
Zircon-068 301 34.7) 0.11528239 0.0525 0.0026 0.1 0011]  0.02927)  0.00058] 001248 0.00068] 013121
Zircon-069 253 28.6] 0.11304348 0.0516 0.0023 0.205 00093]  0.02916]  0.00052|  0.01045 000062 012363
Zircon-070 975 816( 0.83692308 0.0498 0.0015 0.2052 00072]  0.02958]  0.00049]  0.00945 0.00032( 021745
Zircon-071 226 56.3] 0.24911504 0.0674 0.0021 0534 0.018 0.0574 0.0011 0.0377 0.0014) 0032838
Zircon-072 435 170  0.3908046 0.07 0.014 0.285 0.071 0.0293 0.001 0.0126 00025  -0.11765
Zircon-073 295 36.8| 0.12474576 0.05 0.0021 0199 00086 002902  0.00056| 001027  0.00062| 0.0016528
Zircon-074 271 40.4) 014584838 0.0505 0.0023 02013 00091  0.02927)  0.00058]  0.0099%|  0.00063| -0.07795
Zircon-075 440 262 059545455 0.0511 0.0019 0.2035 00087|  0.02921|  0.00055  0.00907] 000034 031553
Zircon-076 352 55.7| 0.15823864 0.0501 0.0022 0.2062 00095  0.02964|  0.00057| 000995  0.00062| -0.001648
Zircon-077 1253 464 037031125 0.0604 0.0033 0.239 0.014|  0.02937] 000063 001234 000059  0.12457
Zircon-078 244 138 0.56557377 0.0516 0.0023 0.2067 00097)  0.02939]  0.00058]  0.00905 0.00045(  0.019021
Zircon-079 290 36| 0.12413793 0.0507 0.002 0.2034 0.0087)  0.02934|  0.00057 0.0104)  0.00067) 024275
Zircon-080 335 433 012925373 0.0576 0.0021 0.233 0012  002916]  0.00099 0.0136 0.0012|  0.060735
Zircon-081 293 76.9] 0.26245734 0.0813 0.0018 2242 0.066 0.1996 0.0036 0.0608 0.0021| 056848
Zircon-082 1008 151f 0.14980159 0.0507 0.0013 02073 0.008] 002953  0.00072] 0.01076]  0.00044) 038973
Zircon-083 3 180( 0.57877814 0.053 0.035 0o 0.27 0.0291 0.0025 0.009 0.0058]  0.12858
Zircon-084 366 115.1] 0.31448087 0.0548 0.0034 0.224 0015  0.02938|  000057| 000935 000091 -0.10398
Zircon-085 203 77.4] 0.38128079 0.0514 0.0027 0n 0012| 002905 000074 000933  0.00052| -0.098939
Zircon-086 170 Te.4| 044941176 0.0493 0.0031 0.201 0.014]  002922| 000065 000961  0.00049|  0.11073
Zircon-087 790 526 0.66582278 0.054 0.025 0.2 0.15 0,029 0.0015 0.0097 0.0058| 013089
Zircon-088 402 159] 0.39552239 0.0498 0.0018 0.1976 00073|  0.02869|  0.00053]  0.00943|  0.00037| -0.058045
Zircon-089 385 80.3| 020857143 0.0496 0.0017 0.2006 0.008] 002934  0.00055  0.00964] 000051 029716
Zircon-090 239 40.1] 016778243 0.0542 0.0025 0.217 001]  0.02905 0.0005] 001043 0.0006] -0.18981
Zircon-091 400 111 027775 0.0513 0.003 0.2 0.013|  002873]  0.00061]  000908]  0.00073| -0.23581
Zircon-092 371 57.6 0.15278515 00521 0.0024 0.203 001  0.02866]  0.00052 0.01 0.0011] 0092236
Zircon-093 353 43.7) 012379603 0.051 0.002 0.2032 00088]  0.028% 0.0005 0.0091)  0.00053 0.1201
Zircon-094 355 54.1) 0.15239437 0.0516 0.0024 0.205 001] 002894  0.0005|  0.01075 0.00053] 037964
Zircon-095 646 463( 0.71671827 0.0492 0.0016 0.195 00072|  0.2878 0.0005] 000875 000031 016548
Zircon-096 289 36.5 0.12629758 0.0582 0.0023 0.2402 00095  0.03002|  0.00057| 00145 000075 -0.0017258
Zircon-097 274 32.8| 0.11970803 0.059 0.0032 0.248 0.013)  0.03021 0.0006 0.016 0.0012|  -0.29925
Zircon-098 269 56.1| 0.20855019 0.054 0.0023 0212 001f  0.02931f  0.00062 0.01008 000052  0.14456
Zircon-099 319 69.3 0.21724138 0.0509 0.0023 0.205 001 00295 0.00055 000981  0.00053| -0.020293
Zircon-100 TZ-1510 437 206.2| 047185355 0.0498 0.0017 0.1999 0.0073 0.0292|  0.00052|  0.00948 0.0004| 0025782
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CORRECTED AGES (Ma) CORRECTED A GES (Ma)
206Pb/238U [+2s 207Pb/235U [+2s 207Pb/206Pb|+2s Best age (Ma)[+2s Disc %

186.9 3.1 189.1 8.2 280 46 186.9 3.1 1.16340561
187.2 3.4 194.5 8 327 68 187.2 3.4 3.75321337

186 3.6 193.5 9.1 307 62 186 3.6 3.87596899
185.3 3.2 189.1 7.9 255 45 185.3 3.2 2.00951877
187.9 3.1 189.4 6.1 214 45 187.9 3.1 0.79197466
359.8 6.8 434 12 850 40 359.8 6.8 17.0967742
186.5 6.4 254 45 1000 200 186.5 6.4 26.5748031
184.4 3.5 185.2 e 223 45 184.4 3.5 0.43196544

186 3.7 186 %7 291 57 186 3.7 0
185.6 3.4 189 7.3 234 50 185.6 3.4 1.7989418
188.3 3.6 190.1 7.9 316 69 188.3 3.6 0.94687007
186.6 4 217 11 594 77 186.6 4 14.0092166
186.8 3.6 190.5 8.1 268 43 186.8 3.6 1.94225722
186.4 3.6 187.8 7.4 267 49 186.4 3.6 0.74547391
185.3 6.2 212.4 9.3 566 60 185.3 6.2 12.7589454
1173 19 1195 20 1238 31 1238 31 1.84100418
187.6 4.5 191.2 6.6 255 37 187.6 4.5 1.88284519

185 15 190 120 310 390 185 15 2.63157895
186.7 3.5 205 12 421 84 186.7 3.5 8.92682927
184.6 4.6 195 10 325 72 184.6 4.6 5.33333333
185.7 4.1 187 12 324 61 185.7 4.1 0.69518717
184.1 9.1 200 88 380 330 184.1 9.1 7.95
182.4 3.3 183 6.1 241 44 182.4 3.3 0.32786885
186.4 3.4 185.4 6.8 215 33 186.4 3.4 -0.53937433
184.6 3.1 198.6 8.6 395 47 184.6 3.1 7.04934542
182.6 3.8 185 10 250 87 182.6 3.8 1.2972973
182.2 33 187.8 8.4 293 64 182.2 3.3 2.98189563
183.9 3.1 187.6 7.5 257 51 183.9 3.1 1.97228145
183.9 3.5 189.1 8.4 405 55 183.9 3.5 2.74986779
182.9 3.1 180.8 6.1 235 50 182.9 3.1 -1.16150442
190.6 3.5 218.4 7.8 560 56 190.6 3.5 12.7289377
191.8 3.7 224 10 557 97 191.8 3.7 14.375
186.2 3.9 194.7 8.6 368 60 186.2 3.9 4.36569081
187.8 3.4 188.9 8.5 280 51 187.8 3.4 0.58231869
185.5 3.2 184.9 6.2 192 36 185.5 3.2 -0.32449973
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Muestra Tz-15-12

CORRECTED RATIOS2

U{ppm)1  |Th{ppm)L |Th/U 207Pb/206Pb]t2sabs  [207Pb/235U |t2sabs  |206Pb/238U |t2sabs  [208Pb/232Th|tdsabs  |Rho
Zircon-001 T4 380 129] 0.33947368 0.0921 0.0076 0.0687 0.0058 0.0056| 000016  0.00317|  0.00025 0.02
Zircon-002 217 75 0.30364372 0.0514 0.0063 0.0386 0.0048f  0.00549 0.00017]  0.00302(  0.00021f 0.083021
Zircon-003 532 152| 0.28571429 0.0643 0.0045 0.0503 0.0032(  0.00575 0.00013|  0.00243]  0.00023 0.02
Zircon-004 810 164| 0.20246914 0.0999 0.0062 0.0926 0.0078 0.0069 0.00022|  0.00623]  0.00079|  0.05906
Zircon-005 674 298| 0.4421365 0.05 0.0049 0.0356 0.0036f  0.00519 0.00012|  0.00202f  0.00015{ 0.0735%
Zircon-006 182 56.4( 0.30989011 0122 0.015 0102 0.014[  0.00605 0.00019|  0.00508|  0.00053|  0.35608
Zircon-007 366 107] 0.29234973 0.06 0.0059 0.0431 0.0045 000524  0.00014| 000237,  0.00023|  0.15031
Zircon-008 492 180| 0.36585366 0.0686 0.0043 0.0507 00034 000548 000014 000253  0.00013 0.02
Zircon-009 3410 1289| 0.37800587 0.0486 0.0017 0.0366 0.0014]  0.005472/]  0.000093 0.0019]  0.000072 0.02
Zircon-010 890 220 0.24719101 0.168 0.061 018 046 0.007 0.0041 0.011 003 094033
Zircon-011 163 33.3| 0.20429448 0.104 0.016 0.08 0.015  0.00565 0.00027 0.003 0.0012]  0.076244
Zircon-012 762 303| 0.3976378 0.0743 0.0062 0.0546 0.0046 0.0054|  0.00013|  0.00264 0.0002 0.02
Zircon-013 489 94.7) 0.19366053 0.0547 0.0045 0.0423 0.0036f  0.00541 0.00017| 000268  0.00024| 033198
Zircon-014 406 118| 0.29064039 0.0769 0.0064 0.053 0.0046(  0.00542 0.00016|  0.00323]  0.00022 0.02
Zircon-015 16100 5070{ 0.31490683 0.2035 0.0054 0.1209 0.0046{ 000431 0000088  0.00641]  0.00028 0.02
Zircon-016 734 37) 0.50408719 0077 0.0035 044 0025 004217 000099  0.01806]  0.00093]  0.38074
Zircon-017 10870 3800( 0.34958602 0.0885 0.0082 0.0659 0.0069|  0.005418 0.00009 0.003|  0.00032 0.02
Zircon-018 385 157 0.40779221 013 0.026 0.104 0027  0.00593 0.00031 0.005 0.0014 0.02
Zircon-019 304 104.2) 0.34276316 0.0602 0.0077 0.0454 0.0061)  000557| 000014  0.00222|  0.00024 0.02
Zircon-020 217 166| 0.67206478 0.656 0.02 1.862 0.098 0.0203 0.001 0.0527 0.0059] 09119
Zircon-021 427 147) 03442623 0.08 0.012 0.063 0012|  000567|  0.00019]  0.00368|  0.00067 0.02
Zircon-022 333 94| 0.28228228 0.1325 0.0089 0.1053 0.0081f  0.00598 0.00016| 000619  0.00038|  0.54942
Zircon-023 152 145| 0.95394737 0.0635 0.0045 034 0023 003868 0.00086|  0.01326]  0.00062 0.02
Zircon-024 520 131.1] 0.25211538 0.0491 0.0041 0.0371 0.0032f  0.00552 0.00012|  0.00209 0.0002]  0.052584
Zircon-025 10900 2530( 0.23211009 0.0732 0.002 0.0549 0.0022[ 0.005457| 0000099  0.00315  0.00017 0.581
Zircon-026 10400 2340 0.225 0.043 0.0012 0.0373 0.0011)  0.005629)] 0.000089| 0001859 0.000065  0.54916
Zircon-027 8100 2140| 0.26419753 0.1003 0.0027 0.0753 0.0024f  0.005415 0.00009|  0.00437) 000015  0.25523
Zircon-028 273 743| 0.27216117 0.0468 0.0057 0.0355 0.0037 0.0055 0.00018|  0.00181]  0.00018 0.02
Zircon-029 11650 3450( 0.29613734 0.2015 0.0071 0151 0.0056{  0.005466  0.000098  0.00879 0.0004) 018771
Zircon-030_T4 Iy 47.9] 0.28011696 0.0811 0.0081 0.062 0.0062f 000572 0.0002]  0.00268)  0.00036 0.02
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CORRECTED AGES (Ma)

206Pb/238U |£2s 207Pb/235U |£2s 207Pb/206Pbl|{ £2s Best age (Ma)|+2s Disc %

36 1 67.3 5.5 1433 89 36 1 46.5081724
35.3 1.1 38.4 4.6 752 78 35.3 1.1 8.07291667
36.93 0.85 49.8 3.1 791 75 36.93 0.85 25.8433735
44.3 1.4 89.8 7.1 1559 87 44.3 1.4 50.6681514
33.36 0.8 35.5 3.5 310 130 33.36 0.8 6.02816901
38.9 1.2 98 13 1910 150 38.9 1.2 60.3061224
33.72 0.92 42.8 4.4 690 110 33.72 0.92 21.2149533
35.26 0.87 50.1 3.3 961 67 35.26 0.87 29.6207585
35.18 0.6 36.5 1.4 207 40 35.18 0.6 3.61643836
45 26 160 170 2510 210 2510 210 71.875
36.3 1.7 78 14 1810 160 36.3 1.7 53.4615385
34.69 0.85 53.9 4.4 1050 120 34.69 0.85 35.6400742
34.8 1.1 42 3.5 507 98 34.8 1.1 17.1428571
34.8 1 54.1 4.4 1130 110 34.8 1 35.6746765
27.72 0.56 115.8 4.1 2852 38 2852 38 76.0621762
266.2 6.1 369 17 1109 67 266.2 6.1 27.8590786
34.83 0.58 64.7 6.3 1350 110 34.83 0.58 46.1669243
38.1 2 100 23 2170 190 2170 190 61.9
35.78 0.89 44.9 5.8 740 140 35.78 0.89 20.311804
129.8 6.3 1058 34 4645 29 4645 29 87.731569
36.4 1.2 62 11 1220 180 36.4 1.2 41.2903226
38.5 1 101.6 7.3 2102 79 2102 79 62.1062992
244.6 5.3 297 17 716 93 244.6 5.3 17.6430976
35.49 0.75 36.9 3.1 370 110 35.49 0.75 3.82113821
35.08 0.64 54.2 2.1 1024 43 35.08 0.64 35.2767528
36.18 0.57 37.2 1.1 97 26 36.18 0.57 2.74193548
34.81 0.58 73.7 2.3 1623 28 34.81 0.58 52.7679783
35.3 1.2 35.3 3.7 360 110 35.3 1.2 0
35.14 0.63 142.6 4.9 2816 48 2816 48 75.3576438
36.8 1.3 62.8 5.9 1239 96 36.8 1.3 41.4012739
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Muestra Tz-15-39

CORRECTED RATIOS2

U{ppm)1  [Th{ppm)1 |Th/U 207Pb/206Pb|t2sabs  |207Pb/235U [t2sabs  |206Pb/238U [t2sabs  [208Pb/232Th|t2sabs  |Rho
Zircon-036_TZ15-39 307.3 31.5] 0.10250569 0.0529 0.0037 0.188 0014  0.02642]  0.00054|  0.00838f 000085 035174
Zircon-037 2176 703| 0.32306985 0.0494 0.0021 0.1468 0006 002152  000026] 0.00771|  0.00043]  0.31266
Zircon-038 3912 839 0.2144683 0.047 0.0022 0.053 0.0023 0.0082|  0.00011]  0.00267|  0.00017 0.2061
Zircon-039 2017 902 0.44719881 0.0504 0.0022 0.1397 0.0061) 002016  0.00027{ 000655  0.00037]  0.11614
Zircon-040 2399 52.02| 0.21684035 0.0701 0.0029 1497 0.057 01547 0.0028 0.048 00032 02951
Zircon-041 2640 1360| 0.51515152 0.0571 0.0028 0.1144 00054 001462  000031| 000474  0.00037]  0.32611
Zircon-042 998 394) 0.39478958 0.0483 0.0031 0.0819 0.0052) 001238 000021| 000426 000027,  0.11573
Zircon-043 379 1135 02994723 0.0537 0.0056 0.0631 0.0074)  0.00845]  0.00045| 000321  0.00037]  0.15382
Zircon-044 281.7 69.9| 0.24296142 0.0508 0.0041 0.198 0014]  0.02823]  0.00064|  0.00986[  0.00093 -0.0879
Zircon-045 3695 1576| 0.42652233 0.0492 0.002 0.1432 0.0056)  0.02119] 000027 000656  0.00036]  0.20971
Zircon-046 ALY 849] 0.30962801 0.0496 0.002 0.1476 0.0056)  0.02174| 000026 000707  0.00041]  0.19988
Zircon-047 3289 735| 022347218 0.0476 0.0027 0.055 0.0033)  0.00855  0.00016[  0.00279 00002  0.15949
Zircon-048 1342 58.2| 0.43368107 0.0791 0.0037 1959 0.084 01797 0.0026 0.0539 0.0032(  0.040309
Zircon-049 3270 1071| 0.32752294 0.0511 0.0029 0.0625 0.0035] 000899 000012  000329] 0.00021]  0.40015
Zircon-050 1933 2502| 012943611 0.0481 0.0024 0.145 0.0064) 002191 000035 000728  0.00046| -0.11357
Zircon-051 1063 1629 0.15324553 0.0662 0.0031 0431 0.059 0.0475 0.0049 0.0395 00023  0.70587
Zircon-052 318 37.3| 0.1172956 0.0683 0.0031 0,611 0.057 0.0659 0.0039 0.0385 0.0024f  0.64956
Zircon-053 356.7 63.9| 0.17914214 0.0439 0.0038 0.175 0013  0.02632(  0.00051 00067  0.00068| -0.22441
Zircon-054 318 133.3| 041918239 0.0563 0.0037 0222 0014]  0.02793]  0.00075 0.0101 0.0014f  0.23557
Zircon-055 420.7 28.8| 0.06845733 0.0649 0.0034 0426 0.038 0.0477 0.0028 0.0202 00024 -0.22261
Zircon-056 6470 1243| 019211747 0.0671 0.0038 0.0689 0.0033)  0.00739| 0.00018|  0.00442|  0.00033| -0.0030554
Zircon-057 2108 101.4| 0.48102467 0.0719 0.0037 0.717 0.036 00727 0.002 00277 00017  0.42108
Zircon-058 440 45| 0.10227273 0.0503 0.0037 0.182 0.014 0.0265(  0.00057 0.008 0.0015( -0.0031961
Zircon-059 718 37.94| 0.05284123 0.0487 0.0031 0.207 0013] 002991 0.00063|  0.00863|  0.00086|  0.25898
Zircon-060 741 168.7| 0.22766532 0.0504 0.0037 0.0564 0.0041)  0.00843| 000018 000266  0.00029| 011572
Zircon-061 619 112.9] 0.18239095 0.0657]  0.0045 0.157 0017 00165 00011 0008] 00018 053315
Zircon-062 2337 41 0.1754386 0.054 0.0045 0.225 0017  0.03158 0.0008 0.0129 00011 -0.018451
Zircon-063 479.5 12.86] 0.0268196 0.0519 0.0035 0.2 0013  0.02818|  0.00045 00121 00019  0.11818
Zircon-064 1954 515 0.26356192 0.0479 0.0029 0.0541 0.003]  0.00819]  0.00014| 000277 000018 039717
Zircon-065 2824 50.86( 0.18009915 0.0542 0.0038 0221 0015  0.03087)  0.00066| 001058 000097  0.15602
Zircon-066_TZ15-39 461 66.8| 0.14490239 0.0516 0.0036 0.197 0013  0.02777)  0.00062 00105 0.0015(  0.14187
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CORRECTED A GES (Ma)

206Pb/238U [+2s 207Pb/235U [+2s 207Pb/206Pb|+2s Best age (Ma)[+2s Disc %
168.1 3.4 177 12 310 150 168.1 3.4 5.02824859
137.3 1.7 139 5.4 170 100 137.3 1.7 1.22302158
52.64 0.69 52.4 2.3 50 100 52.64 0.69 -0.45801527
128.7 1.7 132.7 5.4 200 100 128.7 1.7 3.01431801
927 15 930 22 930 84 927 15 0.32258065
93.5 2 109.9 4.9 500 100 93.5 2 14.922657
79.3 1.3 79.8 4.8 100 140 79.3 1.3 0.62656642
54.2 2.9 62 7 320 220 54.2 2.9 12.5806452
179.4 4 184 12 260 160 179.4 4 2.5
135.1 1.7 135.8 5 157 96 135.1 1.7 0.51546392
138.6 1.6 139.8 4.9 171 95 138.6 1.6 0.8583691
54.9 1 54.3 3.2 90 120 54.9 1 -1.10497238
1065 14 1102 29 1191 83 1191 83 3.35753176
57.72 0.8 61.6 3.3 240 120 57.72 0.8 6.2987013
139.7 2.2 137.6 5.7 120 110 139.7 2.2 -1.52616279
299 30 364 37 824 89 299 30 17.8571429
411 23 484 33 916 80 411 23 15.0826446
167.5 3.2 163 11 140 160 167.5 3.2 -2.7607362
177.6 4.7 203 11 450 130 177.6 4.7 12.5123153
301 17 359 25 770 100 301 17 16.1559889
47.5 1.2 67.6 3.1 850 110 47.5 1.2 29.7337278
452 12 551 22 980 110 452 12 17.9673321
168.6 3.6 169 12 190 150 168.6 3.6 0.23668639
190 3.9 190 11 140 130 190 3.9 0
54.1 1.1 55.7 4 170 150 54.1 1.1 2.87253142
105.7 6.8 147 15 840 140 105.7 6.8 28.0952381
200.4 5 205 14 300 170 200.4 5 2.24390244
179.1 2.8 186 11 250 140 179.1 2.8 3.70967742
52.55 0.91 53.4 2.9 90 130 52.55 0.91 1.5917603
196 4.1 207 13 350 150 196 4.1 5.31400966
176.5 3.9 183 11 250 150 176.5 3.9 3.55191257
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Mapa Geoldgico estructural de la zona de estudio.
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