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RESUMEN

En la parte central del distrito minero de Guanajuato se estudi6 la alteracién hidrotermal de
las rocas encajonantes de la parte central de 1a Veta Madre. Para caracterizar a las rocas alteradas se

estudié las variaciones de sus caracteristicas petrofisicas como: (1) densidad, (2) porosidad efectiva,
(3) saturacion volumétrica rapida condicionada y (4) saturacién constante, asf como las variaciones

de la composicion quimica con base en anilisis de roca total.
[Los afloramientos de rocas encajonantes de la Veta Madre donde estdn ubicados a profundidad

los cuerpos minerales de Las Torres y Sirena, muestran una alteracién que presenta las siguientes
caracteristicas: la densidad tiende a disminuir, mientras que la porosidad, la saturacién volumétrica
rapida condicionada y la saturacién constante tienden a aumentar. Los cambios quimicos consisten
esencialmente en un aumento de Si02 y K20, y una disminucién de Al203. Usando estos parémetros
podria ser posible predecir la presencia de cuerpos minerales no descublertos

Palabras clave: yacimientos minerales, alteracién hidrotermal, petrofisica, geoquimica, Veta Madre,
distrito minero de Guanajuato, México.

ABSTRACT

Wall rock alteration was studied from the Veta Madre lode in the central part of the
Guanajuato mining district. Altered rocks were characterized by variations in the following
petrophysical characteristics: (1) density, (2) effective porosity, (3) rapid volumetric saturation, and
(4) constant saturation. Variation in chemical composition based on whole-rock analyses was also

studied.
Host rocks from outcrops above known orebodies such as Las Torres and Sirena exhibit alter-

ation with the following characteristics: the density tends to decrease, whereas the porosity, the rapid
volumetric saturation and the constant saturation tend to increase. Chemical changes consist of an
increase 1n 5102 and K20, and a decrease of Al;03. Using these parameters, it may be possible to

predict the presence of undiscovered orebodies.

Key words: ore deposits, hydrothermal alteration, petrophysics, geochemistry, Veta Madre,

Guanajuato mining district, Mexico.

INTRODUCCION

Los dep6sitos argentoaurfferos de Guanajuato estdn
considerados entre los mas grandes del mundo. Estdn ubica-
dos en la Sierra de Guanajuato (Figura 1), encajonados en ro-
cas del basamento mesozoico metamorfico, o en las rocas clés-
ticas y volcanicas (andesitico-rioliticas) continentales del Ce-
nozoico. Las estructuras que encajonan a la mineralizacion
son fallas normales de desplazamientos de hasta 2,000 m, de
orientacion N45°W las principales y N45°E las de menor im-
portancia; llegan a medir méas de 20 km, como en el caso de la
famosa Veta Madre, descubierta en el siglo XVI.

Ias vetas con Ag-Au, en la mayoria de los casos tienen
asociadas alteraciones hidrotermales, que varian de leves a
muy fuertes.
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El presente estudio se dedicO a la parte central de 1a Veta
Madre (}igura 2), en donde se ha hecho levantamientos geo-
|6gicos de escala apropiada (Echegoyén et al., 1970; Olmos-
Colunga, 1988), para estudiar los cambios hidrotermailes mc-
tasomaéticos en detalle y su relacién espacial con las bonanzas
conocidas.

Las rocas alteradas hidrotermalmente han llamado la
atencién de numerosos gedlogos como Wandke y Martinez
(1928), G6mez de la Rosa (1961), Buchanan (1979), Randall
(1979), Vassallo (1981, 1984, 1986, 1987, 1988), Vassallo y co-
laboradores (1982), y Olmos-Colunga (1988).

Se ha identificado zonas de alteracién hidrotermal liga-
das espacial y temporalmente con la mineralizacion.

Las principales alteraciones hidrotermales son: propi-
litizacion (presencia de calcita, clorita y pirita), potasifica-
cién (presencia de adularia), sericitizacion (presencia de se-
ricita) y argilizacién (presencia de caolin o montmorilloni-
ta).

) Se muestred 32 secciones, perpendiculares a las es-
tructuras (Figura 3), recogiéndose 135 muestras para su €s-

tudio.
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Figura 2.- Mapa de las principales vetas y fallas del distrito minero de Guanajuato.

CARACTERISTICAS PETROFISICAS

CONCEPTOS TEORICOS Y METODOS DE LABORATORIO

Las caracteristicas petrofisicas medidas en este estudio
fueron: densidad (G), porosidad efectiva (Pege. ), saturacion voiu-
métrica rdpida condicionada (A) y saturacion constante (B).

a densidad se define como la relacién que existe entre

el peso de la muestra y €l peso de un volumen igual de agua.
Se utilizé la siguiente formula:

G = PB/(PB PA)

Donde:

G = densidad

Pa = peso de la muestra en ¢l agua
P = peso de la muesira en el aire

VASSALLO, OLMOS, VILLASENOR, GIRON Y LOZANO

Porosidad efectiva y dindmica de saturacién

I.a porosidad efectiva es la cantidad de espacios abiertos
al medio exterior por los cuales, bajo ciertas condiciones, puc-
den circular liquidos o gases. Se utilizo la siguiente formula:

Petec = (PH - Ps) / (Pu - Pa)

Donde:

P.tec = porosidad efectiva

Pu = peso de la muestra ya saturada

Ps = peso de la muestra seca

Pa = peso de la muestra en €l agua

Antes de obtener la Pegec, S€ puede ir obteniendo ¢l peso
de saturacion para cada momento durante las diferentes cta-
pas de saturacion, utilizando la formula siguiente:

M; = [(PHi - Ps) / Ps] 100 [%]

Donde: |
M; = peso de saturaci6n en el momento i

Pu; = peso de la muestra mojada en el momento |

Ps = peso de la muestra seca

Durante la determinacién de la porosidad efectiva y la
densidad de una roca por el método de libre saturacion, s¢ puc-
de también obtener informacién sobre la dindmica de satura-
cién de las rocas. Segin Rozanov (1961) y Starostin (1965,
1968), hay tipos de roca que se saturan rapidamente en los pri-
meros dias (éstos son los mds favorables para el metasomatis-
mo durante la mineralizacién hidrotermal) y hay otros tipos dc¢
roca que se saturan pasados 5, 10 o mas dias (€stos dltimos son
considerados no receptores del metasomatismo hidrotermal).

La ausencia de criterios numéricos que caractericen €l
proceso de saturacion de las rocas condu jo a Starostin y Dio-
min (1970), y a Sandomirskii y Schataguin (1974), a investigar
el proceso de saturacion, encontrandose que s¢ rige por leyes
exponenciales. Graficando los valores de peso de saturacion
respecto al tiempo, en escala semilogaritmica, s¢ cOrrobora 1O
anterior (Figura 4).

Los experimentos que se llevé a cabo corroboran que
todas las muestras durante su saturacion con agua se rigen por
leyes exponenciales. El espacio poroso de casi todas las rocas
se satura en un 30-70% durante los momentos iniciales (15
seg, 6 min, 15 min, 20 min), lo cual se puede considerar un
tiempo muy corto respecto a lo que dura €l periodo de satura-
cién completo que fluctia de 40 a 50 dfas. Como consecuencia
de lo anterior, se puede decir que existe una saturacion volu-
métrica rdpida condicionada (A); esta saturacion A sc puedce
evaluar en porcentaje. Considerando la relacion saturacion-
tiempo, Starostin (1979) dedujo la férmula sigulente:

m: = Moo - mﬂe-Bi(li - tk)

Y si se considera que:

mm —_— mﬂ + A

Donde:
m; = volumen de saturacion de la muestra en el momen-

to t;, en %.
te = tiempo en que termina la saturacion volumétrica

rdpida condicionada.
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Figura 3.- Mapa geolégico de la parte central de la Veta Madre de Guanajuato, indicando las secciones estudiadas.
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Figura 4.- Comportamiento de los pardmetros Ay B en la grifica de saturacién.

porcentual contra el tiempo, en la pizarra del basamento.

B; = saturacion constante, parametro que caracteriza la
intensidad de saturacion de los poros (en unidades de tiempo).

m, = limite de saturacion con dependencia exponencial,
en %.

Mo = saturacién completa de la muestra, en %.

A = saturacién volumétrica rapida condicionada, en %.

El pardmetro B no depende de la magnitud de la poro-
sidad efectiva o de la duracion de la inmersion. La intensidad

es debida a las caracteristicas fisicas de ias rocas, por lo cual s¢
puede utilizar como pardmetro independiente y compararlo
con otras caracteristicas petrofisicas medidas y sera igual a:

B; =[1/(t- t)] In [(Me - m;) / m,)

En la préctica, es mds cOmodo medir los parametros A
y B en las gréficas de saturacién porcentual contra el tiempo,
como se indica en la Figura 4.

La utilizacién de los pardmetros antes citados, durante
el estudio de los depdsitos minerales, abre nuevas posibilida-
des en la evaluacion de las condiciones mineralizantes.

Los pardmetros A y B-! estdn muy relacionados con la

estructura de los espacios porosos, la cual a su vez es funcién

de las condiciones de formacion y alteracion de las rocas.

Las rocas con valores bajos de A y B! sirven como ba-
rreras impermeables para detener los fluidos mineralizantes,
y las rocas convalores altos de Ay B-1, por lo general, son rocas
encajonantes o contenedoras de la mineralizacion.

RESULTADOS

Se estudi6 el comportamiento de cada muestra en las
graficas de saturacioén porcentual contra €l ticmpo, obtenién-
dose para cada una de ellas su saturacién volumeétrica rapida
condicionada y la saturacién constante, con base en las curvas

graficadas.
Como ejemplo de ellas, se muestra 10 curvas en las Fi-

guras 4 a 7. La Figura 4 muestra dos curvas muy contrastantes
de las pizarras del basamento: la nim. 32 de la linea XX, que
es una muestra sin alteracién con A=0.7% y 1/B=0.183, y la
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ndm. 25 de la Ifnea XXI, que €3 una muestra argilizada con
A=6.20 % y 1/B=0.283; ambas muestras estdn localizadas ¢n
el bloque del bajo de 1a Veta Madre, pero s6lo 1a muestra nam.
25, que tiene valores altos de Ay 1/B, esta espacialmente re-
lacionada con los antiguos cuerpos explotados en la mina de
Sirena. Comparando otras caracteristicas petroffsicas de las
muestras citadas, se tiene que 1a ndm. 25 tiene G=2.343 y Pefec
=13.47%, contrastando grandemente con la nim. 32, que tie-
ne G=2.514y Petec=6.61%, €s decir, las pizarras muestran va-

lores de densidad bajos y valores de porosidad efectiva altos

cuando estdn espacialmente relacionados con cuerpos minera-
les a profundidad.

En la Figura 5, se muestra los valores de Ay 1/By el
comportamiento de la dindmica de saturacion respecto al
tiempo para cuatro muestras de riolita de la formacion La Bu-
fa, con diferentes tipos de alteracion. La alteracion potdsica o
potasificacion, segiin la muestra nim. 123 (linea V1I, al bajo
de la falla), se caracteriza por tener valores bajos de A'y 1/B
(A=0.7%, 1/B=0.10).
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Figura 5.- Comportamiento de los pardmetros Ay B en la riolita de la
formacidén La Bufa.

- La propilitizacién en la muestra num. 113 (linea V, al
bajo), tiene A=0.9%y 1/B=0.117.

L.a sericitizacién en la muestra nim. 26 (linea XIX, al
alto de la falla), tiene A=1.65%y 1/B=0.117.

La argilizaciOn en la muestra nim. 122 (linea V1, al ba-
jo de la falla), tiene A=3.15% y 1/B=0.183.

La muestra nim. 122 se ubica méas cerca de la estructura
mineralizada, por lo cual también sus valores de Ay 1/B son
mds elevados; la densidad y la porosidad efectiva tambi€n con-
trastan: G=2.187 y Petec=15.57 para la muestra nim. 122,y
G=2.555 Yy Petec=6.44 para la muestra nim. 123; es dectr, se
tiene una disminucién en la densidad y un aumento €n 1a po-
rosidad para la muestra que se ubica mas cerca de la veta.

Observando la dindmica de saturacion se nota que las
curvas pueden presentar de tres a cinco etapas de saturacion,
dependiendo del tipo de alteracion hidrotermal.

De acuerdo con la Figura 5, lariolita argilizada (muestra
nam. 122, Linea VII) es la que tiene valores de Ay 1/B mas

altos; si bien no se sabe que haya bonanzas grandes a profun-
didad, sf indican un fuerte metasomatismo que fue debido al
paso de los fluidos hidrotermales, con lo cual se abre la posi-
bilidad de que sean zonas que a profundidad puedan contener
cuerpos minerales. En este tipo de riolita, la saturacion volu-
métrica rdpida condicionada (A) es la caracteristica petrotisica
mds contrastante, variando de 0.7 a 3.15%.

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de las ca-
racterfsticas petrofisicas de la andesita de la formacion El Ce-
dro. La saturacién volumétrica (A) varia de 0.15% (muestra
nim. 12, Linea XII al alto de la falla), en la zona d€bilmente
propilitizada, a 2.0% (muestra nim. 40, Linea XXXI]I, al alto
de la falla), donde hay una fuerte propilitizacion. La saturacion
constante (1/B) varfa de 0.083 a 0.158 H'!, respectivamente.
La zona fuertemente propilitizada es el reflejo superficial de
la parte septentrional de los cuerpos mineralizados de 1a mina
Las Torres.
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Figura 6.- Comportamiento de los parimetros A y B en la andesita de la
| formacidon El Cedro.

Comparando otras caracteristicas petrofisicas de la an-
desita El Cedro, se observa que la citada muestra nam. 40 tam-
bién se distingue por una alta porosidad efectiva (16.94%) y
una baja densidad (2.201), en comparacién con la num. 12, la
cual tiene una porosidad efectiva de 5.70% y una densidad de
2.636. Las curvas de la dindmica de saturacion muestran cua-
tro etapas de saturacion.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la riolita de
la formacién Chichindaro, observado en las muestras nums. 70

y 72 (linea XXVIII, en el bloque del alto); la nam. 70 se en-
cuentra inmediata a la veta y muestra argilizacion con
A=1.7% y 1/B=0.158, contrastando con la muestra nam. 72
con A=4.4% y 1/B=0.20. En este caso, se piensa que la mues-
tra alterada tiene valores bajos debido a que s€a una roca que
no esté relacionada con cuerpos minerales. Estos dos tipos de
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riolita tienen gran similitud si se compara sus otras caracterfs-
ticas petrofisicas: nim. 72, Peec=18.19% y G=2.142; y
nim.70, Petec=18.95% y G=2.05. Las curvas de la dinamica
de saturacién fundamentalmente son muy parecidas, mostran-
do tres etapas principales de saturacion.
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Figura 7.- Comportamiento de los parimetros Ay B en la riolita de la
formaciéon Chichindaro.

Analizando los resultados obtenidos durante el estudio
de las 32 lineas muestreadas se tiene lo siguiente (1abla 1):

La linea I, que cruza a la veta San Ignacio, esta compuesta
al bajo y al alto de la falla por ¢l conglomerado Guanajuato. En
esta linea se nota muy bien que las caracteristicas petrofisicas,
como densidad, porosidad efectiva y saturacién volumeétrica,
marcan la zona de médxima alteracién al lado de 1a veta, teni€ndo-
se que la densidad disminuye desde 2.553 a 2.410y la porosidad
efectiva aumenta hasta 10.52%, mientras que la saturacion volu-
métrica también aumenta desde 0.60 hasta 1.60%.

En la linea II, que cruza a la veta El Maguey y arma en
el conglomerado Guanajuato, se marca tambi€n una zona con
baja densidad y altos valores de porosidad efectiva, saturacion
volumétrica y saturacién constante. En este caso, los valores
andmalos fueron observados en el bloque del bajo de la falla.

La linea III, en la veta El Amparo, muestra que la den-
sidad del conglomerado Guanajuato varia de 2.657a 2.559. En
este caso, debido al intemperismo de las muestras no se pudo
estudiar su comportamiento en las curvas de la dinamica de
saturacion.

L.a linea IV, en la veta El Amparo, teniendo al alto la
riolita de La Bufa y al bajo el conglomerado Guanajuato,

muestra en la riolita La Bufa una disminucién en la densidad.

Por estudios de difraccion de rayos X se encontré el mineral
illita.

La Ifnea V, también en la veta El Amparo, tiene al alto
el conglomerado Calderones y al bajo la riolita La Bufa; en
esta ultima, se encontrd tambi€n al mineral illita. En esta linea,
el bloque del bajo se caracteriza por tener valores de densidad
bajos y un aumento gradual de los valores de Ay 1/B al acer-
carse a la estructura, variando los valores de 0.90 a 4.40% para
Ayde0.117 a 0.20 H! para 1/B.

La linea VI, que cruza la veta San Clemente, con el con-
glomerado Guanajuato al bajo y la riolita La Bufa al alto,
muestra en esta altima una disminucion de la densidad en las
muestras que estdn ubicadas més cerca de la estructura. El
bajo contiene valores de densidad comunmente encontrados

en los conglomerados sin alteracion.

La linea VI1I cruza la veta San Clemente teniendo en el
bloque del alto al conglomerado Calderones y en el del bajo a
la riolita La Bufa. En esta altima, estdn presentes las caracte-
risticas tipicas de la riolita alterada, como son un descenso en
la densidad hacia la estructura y un aumento de los valores de
porosidad efectiva, Ay 1/B. En el bloque del alto, los valores
del conglomerado Calderones son similares a la linea V, es de-
cir, existe una baja densidad y los valores de Pesec, Ay 1/B tien-
den a disminuir hacia las estructuras. )

I.a ifnea VIII, en la veta Santa Inés, con el conglomerado
Guanajuato al bajo y el conglomerado Calderones al alto, se
comporta igual que las lineas V y VI, en los casos en que 10s
bloques tienen igual litologia.

La linea IX cruza a la veta Samata, teniendo al alto 1a
andesita El Cedroy al bajo el conglomerado Calderones. La
andesita El Cedro muestra tipicamente una disminucion de
densidad de 2.691 a 2.193 y un aumento de porosidad efec-
tiva de 4.75 a 14.90%, de A de 0.60 a 1.80% y de 1/B de
0.083 a 0.143 H-! cuando se acercan a la estructura. El con-
slomerado Calderones se comporta igual que en las lineas
V, VIl y VIIL

En la linea X, también en la veta Samata, con litologia
semejante a la de la linea 1X, se encuentra s6lo una disminu-
ci6n de las densidades en direccion a la estructura. No se pudo
medir las demds caracteristicas debido a la disgregacion de las
rocas en ¢l agua. |

I.a linea XI, en la veta Samata, corta en ambos bloque¢s
(el alto y el bajo) a la andesita El Cedro. En las mueéstras s¢
observa una clara tendencia a que la densidad disminuya al
acercarse a la estructura, variando de 2.644 a 2.389. L.os demas
pardmetros varfan inversamente: la porosidad de 2.30 a
11.03%, la saturacién volumétrica de 0.30 a 1.15% y la satu-
racién constante de 0.083 a 0.150 H-'. En el bloque del aito,
justo al lado de la veta, se encuentra ¢l mineral montmorillo-
nita; en dicha muestra sélo se pudo medir la densidad, dado
que las muestras al estar muy alteradas se disgregaban ¢n ¢l
agua.

Lalinea XII, en la veta Samata, corta tambi¢n en ambos
bloques a la andesita El Cedro. La densidad de las muestras
tiende a bajar al acercarse a la estructura y varia de 2.645 a
2.516. Los otros pardmetros tienden a subir; por ejemplo, la
P.;.. varia de 3.79 a 16.64%,1a A de 0.15 a 8.10% y la 1/B de
0.083 a 0.167 H'!; en este dltimo caso, se aprecia que los valo-
res mds altos estdn en el bloque del bajo; s1 s¢ toma en cuenta
la proximidad de la Veta Madre, esto se podria atribuir a su

influencia.
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NUM. DENSIDAD POROSIDAD SATURACION SATURACION
MUESTRA G P [%] VOL. RAP  CONSTANTE
COND. A [%] B, H'
LINEA |
132 2.553 7.38 0.75 0.175
Veta —
133 2.410 10.52 1.60 0.100
134 2.511 10.41 0.60 0.15
135 2.544 7.19 0.75 0.117
LINEA I
129 2.594 8.46 1.05 0.125
128 2.484 8.44 0.55 0.100
Veta L
130 2.526 11.82 5.30 0.265
131 2.466 8.39 0.65 0.117
LINEA il
117 2.568 - — —
118 2.559 - - -
119 2.657 - - -
LINEA 1V
1154 2.415 13.83 2.40 0.117
114 2.383 11.43 1.50 0.135
Veta L
116 2.588 - -
LINEA V
109 2.188 19.38 365 0175
110 2.163 18.17 2.60 0.135
Veta -
111 2.428 11.11 4.40 0.200
1121 2.249 14.13 2.45 0.158
113 2.305 11.61 0.90 0.117
LINEA VI
124 2.530 7.53 0.90 0.125
125 2.397 - - -
Veta —1
126 2.611 7.77 1.15 0.100
127 2.601 — - -
LINEA VI
121 2.048 19.91 4.40 0.150
120 2.084 15.55 3.00 0.150
Veta R
r 122 2.187 15.57 3.15 0.183
123 2.555 6.44 0.70 0.100
LINEA ViII
99 2.335 14.49 2.05 0.135
100 2.326 13.34 1.70 0.125
Veta L
101 2.529 9.90 1.35 0.135
102 2.611 7.22 0.95 0.135

VASSALLO, OLMOS, VILLASENOR, GIRON Y LOZANO

Tabla 1.- Caracteristicas petrofisicas medidas, por cada linea de muestreo.

il —

NUM. DENSIDAD POROSIDAD SATURACION SATURACION
MUESTRA G P [%] VOL. RAP consmq'rs
COND. A [%] B, H
LINEA 1X
93 2.691 4.75 0.60 0.083
| g2 2.193 14.90 1.80 0.143
Vﬁtﬂ { 1+ 1 1
g0 2.262 15.61 1.50 0.187
91 2 264 18.38 5.50 0.183
LINEA X
89 2.696 - - —
88 2,527 - ~ —
Veta S
86 2.141 - - -
87 2,198 — - -
LINEA XI
68 2.644 2.30 0.30 0.083
87 2,592 3.92 0.30 0.083
66 2.420 11.03 1.15 0.150
65M 2.389 — — —
Veta L 1
69 2.472 9.40 0.90 0.117
LINEA XIi
10 2.645 3.79 0.15 0.083
11 2.582 4.74 0.00 0.000
12 2.636 5.70 0.15 0.083
13 2.639 401 . 0.00 0.000
- 14 2.535 10.19 2.85 0.117
Veota S W
15M 2516 16.64 8.10 0.091
16 2.598 5.25 0.45 0.135
17 2376 14.34 2.35 0.167
LINEA XMI
97 2.448 10.95 2.565 0.217
Veta 96 2.489 8.35 0.50 0.333
' R
94 2.288 15.06 1.80 0.125
g5 2.291 15.55 4.60 0.190
LINEA XIV
84 2.547 7.38 0.60 0.083
Veta 63 2.686 5.63 0.45 0.083
| | i |
61M 2.340 - - -
62 2.401 9.41 1.25 0.183
LINEA XV
43 2.722 4.89 0.10 0.083
42 2.713 4.75 0.35 0.083
Veta 44M - B - -
| W T
41 2.063 20.64 3.35 0.20
LINEA XVI |
34 2.730 480 0.45 0.108
33M 2.453 23.78 12.75 0.083
Veta bt
35 2.127 19.64 3.65 0.183
36 2.162 17.88 3.45 0.167
2.085 19.16 2.60 0.150

37
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Tabla 1 (continuacion).

NUM. DENSIDAD POROSIDAD SATURACION SATURACION NUM. DENSIDAD POROSIDAD SATURACION SATURACION
MUESTRA G P [%] VOL. RAP.  CONSTANTE MUESTRA G P% VOL. RAR  CONSTANTE
COND. [A%] B, H' COND. [A%] B, H
' I LINEA XXVI
LINEA XVii |
85 2 566 10.23 3.05 0.158 82 2385 - = -
84 2.547 9.89 1.35 0.125 81M 2.242 = = .
Veta Lt | S
83 2.614 3.04 0.30 0.300 80 2.600 - - ~
LINEA XXVII
LINEA XV - |
78 1.744 28.54 6.90 0.158
108 2.447 8.30 1.20 0.167 , 00 0167
. 4.44 . .
107 2.429 9.14 1.05 0.135 r 1.987
108 2 598 8.05 0.85 0.143 76 2.174 15.40 1.20 0.158
Veta C L 751 2.102 18.14 1.85 0.20
|
103 2.472 7.82 1.65 0.150 L | 0133
. . 1. .
104 2.539 6.54 0.95 0.083 , 79 2.997 9.39 65
XVl
105 2.579 4.83 1.50 0.083 LINEA X
72 2.142 18.19 4.40 0.200
LINEA XIX 71M 1.973 21.04 2.50 0.143
28 2287 1512 2.60 0.250 [ Iml | 2.050 18.95 1.70 0.158
27 2.351 17.95 8.50 0.191 3 2 537 - - B
26 236 . 1, .
5 13.43 65 0.117 74 2,633 5.00 0.40 0.250
Veta Ll ,
| + LINEA XXIX |
e 2.517 7.39 0.76 0.117 60 2.473 11.01 1.15 0.135
30 2.158 - - - 50 2137 19.85 2. 80 0.135
58 2.179 20.51 3.95 0.158
LINEA XX
31 2.422 7.42 0.25 0.150 i
Veta Li 1t ] 56 2.631 - - -
32 2.514 6.61 0.70 0.183 57 2.633 8.33 1.85 0.143
LINEA XX ,
! LINEA XXX
21 2.449 6.87 0.45 0.100 | | |
. . . 191
22 2.547 2.26 0.00 0.000 3% 2.566 3.97 0.25 0.19
54 2.510 5.90 0.20 0.117
LINEA XXII | 53 2.276 14.83 2.30 0.135
Veta L |
18C 2.354 11.49 5.55 0.083 Ll 1|
19 2519 8.08 3 .25 0.125 51 2.395 13.04 1.70 0.117
20 2.524 12.27 5.35 0.125 52 2.259 13.25 1.55 0.143
, . . 7 1
LINEA XX . 48 2.624 5.62 0.70 0.100
9A 2.398 9.30 0.95 0.250 49 2.590 8.73 1.70 0.125
9 2.381 9.68 1.10 0.100 50 2612 7.95 1.55 g.158
Veta e
8C — — — -
8A-C _ _ _ _ LINEA XXXI
| 47 2.191 16.77 3.30 0.150
LINEA XXIV
4 2.591 5.26 0.45 ' 0.117 S
| 5 2.622 5.04 0.40 0.100 45 - = - -
Veta 1 46 - — — —
6 2.631 2.77 0.00 0.000
7 2 657 5.93 0.15 0.083 |
LINEA XXXII
LINEA XXV 42 2.201 16.94 2.00 0.158
Vet |
ea - | 38 2.279 15.36 2.80 0.143
3 2.165 18.42 8.95 0.283
2 2.149 16.60 2.55 0.150 Ll L)
1 2.248 14.23 2.25 0.135 39 2.617 - _ -
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Ia linea XIII corta a la veta Cocinas teniendo en ambos
bloques al conglomerado Calderones. En ¢lla varfan los valo-
res de densidad de 2.489 a 2.288 y los valores de 1/B aumentan
hacia la estructura en el bloque del alto. Los valores de Pefec Y
de A disminuyen hacia la estructura, tal vez indicando una Sl-
licificacion influenciada por la veta.

Las Iineas XIV, XV y XVI, en la veta Cocinas, cruzan a
la andesita El Cedro. En todos los casos se observa una dismi-
nucién de la densidad en los bordes de las estructuras; en la
linea X VI, en el bloque del bajo, se observa una fuerte dismi-
nucién debida a la proximidad con la Veta Madre y con los
cuerpos minerales conocidos de la mina Las Torres. La Pegec
aumenta fuertemente al acercarse a las estructuras, pero de
una manera muy notable se observa que llega hasta 23.78% y
se conserva con valores altos en el bajo de la linca XVI. La A
tiende a subir de 0.35 hasta 12.75% en direccion hacia la Veta
Madre y si bien no es continuo su aumento, si marca las zonas
m4ds propicias para contener mineralizacién. La 1/B también
aumenta de 0.083 hasta 0.183 H-! en la linea XVI, conservan-
dose altos los valores cerca de la Veta Madre. Al lado de la
estructura, en las tres lineas, se encuentra el mineral montmo-
rillonita.

I a linea X VII cruza a la llamada falla de Las Escobas,

teniendo al conglomerado Guanajuato en el bloque del alto 'y |

al complejo volcanosedimentario en el bajo. En esta zona no
se conoce mineralizacién econémica, pero las rocas encajo-
nantes se encuentran alteradas. La densidad en ¢l bloque del
alto tiende a bajar de 2.566 a 2.547. La porosidad efectiva varia
de 10.23 a 9.89%: si se considera que el conglomerado Gua-
najuato tiene originalmente 6.68%, s€ nota que subig la poro-
sidad por la alteracion. Los parametros Ay 1/B tienden a bajar
al lado de la estructura.

La linea XVIII, en la Veta Madre, en la parte septentrio-
nal de la zona de estudio, muestra al conglomerado Guanajua-
to al alto y al complejo volcanosedimentario al bajo. En todas
las caracteristicas petrofisicas se tiene variaciones que denotan
una ligera alteracion hidrotermal.

Ias lfneas XIX, XX, XXI, XXIIy XXIII cruzan a la Ve-
ta Madre teniendo en el bloque del alto a la riolita La Bufay
en el bajo al complejo volcanosedimentario. Estas lineas cru-
zan a la Veta Madre en la zona llamada mina de Sirena; a pro-
fundidad estdn los laborfos de los antiguos cuerpos minerales
conocidos con el mismo nombre. Todas las rocas estan altera-
das en diferente grado; esto se refleja en los valores de las ca-
racteristicas petrofisicas. La riolita La Bufa tiene densidades
que varfan de 2.287 a 2.547, ubicandose los valores bajos €n
las zonas que presentan alteracion argilica; a Pefec varia de¢
17.95 a 2.26%: la A de 8.50 a 0.25%; y la 1/B de 0.250 a 0.100
H-!: estos tres Gltimos pardmetros tienen sus valores mas altos
en las zonas de mayor altéracion.

En el bloque del bajo, constituido principalmente por
rocas metasedimentarias del complejo volcanosedimentario,
hay zonas con valores contrastantes: la densidad varfa de 2.519
a 2.158; 1a Pegec varia de 13.51 2 6.61%; 1a A de 0.70 a 6.20%;
y la 1/B de 0.10 a 0.283. Los valores de densidad bajos y l0s
valores de Petec, A y 1/B altos, coinciden con las zonas mas
alteradas y con las partes superiores de los laborios antiguos
de 1a mina de Sirena. En las zonas con alteracion argilica se
encontré el mineral caolinita.

La Ifnea XXIV cruza a la Veta Madre teniendo al bajo
al complejo volcanosedimentario y al alto al conglomerado

Guanajuato. Esta linea corta a una zona estéril de la Veta Ma-
dre: esto es corroborado por las caracteristicas petrofisicas:ia
densidad es altay los valores de Peec, Ay 1/B son relativamentc
bajos, si son comparados con otras lineas que tienen litologia
similar en los bloques del alto y del bajo.

1 alinea XXV corta a la llamada veta Santa In€s; s¢ to-

'mé muestras Gnicamente en el alto, constituido por el conglo-

merado Calderones. No se conoce si existe mineralizacion a
profundidad, pero las caracteristicas petrofisicas dan cierta €s-
peranza, ya que los valores son favorables; esto es, la densidad
es baja y, sobre todo cerca de la estructura, la Pefec, 1a Ay la
1/B presentan valores muy altos, si s¢ les compara con ct blo-
que del alto de la linea V111, que se encuentra mads hacia cl sur
y con litologfa semejante. Los valores de la densidad varian de
7 149 a 2.335: los de 1a Pegec, de 18.42 a 13.34%: los dc la sa-
turacion volumétrica, de 8.95 a 1.70%; y los de la saturacion
constante, de 0.283 a 0.125 H"%.

Las lfneas XXVI, XXVII y XXVIII estan en ia curva
que forma la Veta Madre alrededor del cerro Chichindaro, te-
niendo en el bloque del alto a la riolita Chichindaroy en el del
bajo al complejo volcanosedimentario en las dos primerasy al
conglomerado Guanajuato en la altima. I.os valores en la rio-
lita varfan en los siguientes intervalos: la densidad de 2.385 a
1.744, 1a Pegec de 28.54 2 15.40%,1a A de 6.90 a 1.20%,yla 1/B
de 0.167 a 0.143 H-!. Las zonas con més baja densidad y aitos
valores de Petec, Ay 1/B estdn ubicadas en la linea XXVIl, yse
piensa que es la respuesta de un pequeno Cuerpo mineral iden-
tificado por barrenacion de diamante. Las otras dos lineas, no
obstante que estdn ubicadas en zonas de alteracion, no presen-
tan valores anomalos. | |

Por medio de difraccion de rayos X se pudo identificar
los minerales arcillosos: en las muestras 81y 71 se presenta
montmorillonita, y en la muestra 75, illita; este ditimo mineral
se puede considerar como indicador de mineralizacion a pro-
fundidad, dado que se ha encontrado en varias muestras quc
estdn ubicadas arriba de bonanzas conocidas, como las mues-
tras 114y 115 de lalinea IV y las muestras 111y 112 de la linea
V. Es posible que la illita se forme en [as zonas de alteracion
argflica cuando exista un exceso de potasioy, como s¢ sabe, las
zonas con alteracién potdsica estdn muy ligadas espacialmente
con las bonanzas conocidas, donde se ha encontrado gran
abundancia del mineral adularia con cuarzo y mineralizacion
econdmica asociada.

En las lineas XX VI y XXVIII hubo muestras en las qué
por su fuerte alteracion no fue posible obtener las caracteris-
ticas petrofisicas Pefec, Ay 1/B.

Laslfneas X XIX, XXX, XXXIy XXXIIcortan ala Veta
Madre en la parte sudoriental de 1a zona de estudio, teniendo
a la andesita El Cedro en el bloque del altoy al conglomerado
Guanajuato en el bloque del bajo. La alteracién hidrotermal
varfa de mediana a fuerte, identificdndose tres dreas con ca-
racteristicas petroffsicas muy bien definidas.

El 4rea mds importante estd localizada donde pasan las
lfneas XXXI y XXXII y més al sur de elias. S¢ observa que
en el bloque del alto estdn presentes densidades muy bajas,
de 2.191 a 2.279; la porosidad efectiva varfa de 15.36 a
16.94%; la saturacién volumétrica, de 2.00 a 3.30%; y la sa-
turacién constante, de 0.143 a 0.158 H'!; estos valores son la
respuesta en superficie de 108 cuerpos conocidos en la mina
Las Torres, actualmente en explotacion, y en los antiguos la-
borfos de El Cedro. En el bloque del bajo practicamente no
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s€ pudo obtener valores debido al grado de alteracién de las
rocas.

Otra area con amplias perspectivas de contener minera-
lizacion a profundidad es la que cubre la linea XXIX, donde
se obtuvo los siguientes valores en el bloque del alto: densidad
de 2.137 a 2.473, porosidad efectiva de 11.01 a 20.51%, satu-
racion volumeétrica de 1.15 a 3.95% y saturacién constante de
0.135 a 0.158 H'!. Estos valores son muy similares a los encon-
trados en las lineas XXXI y XXXII.

La linea XXX muestra en el bloque del alto densidades
de 2.276 a 2.566, porosidad efectiva de 3.97 a 14.83%, satura-
cion volumétrica de 0.20 a 2.30% vy saturacién constante de
0.117 a 0.191 H''; en el bloque del bajo la densidad varia de
2.259 a 2.629, la porosidad efectiva de 5.62 a 13.25%, la satu-
racion volumcdtrica de 0.70 a 1.70% vy la saturacién constante
de 0.10 a 0.158 H"}; analizando estos coeficientes, se aprecia
que la densidad es alta y Perec, A y 1/B tienen valores relativa-
mente bajos; estas condiciones son inversas a las encontradas
en las lineas XX XI y XXXII; no obstante, se puede observar
que hay cierta convergencia de los valores hacia donde est4 la
estructura, lo cual demuestra que los fluidos hidrotermales
metasomatizaron fuertemente a las rocas, aprecidndose una
disminucién del metasomatismo al alejarse de la veta.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Se efectud 22 andlisis de roca total en muestras distri-

buidas en cuatro secciones consideradas como las m4s impor-
tantes: las Iineas XII, XV, XXIy XXVII. Estas Iineas de mues-
treo estan ubicadas arriba de cuerpos minerales conocidos: las
lineas XII y XV, arriba de la mina Las Torres; la linea XXI,
arriba de la mina de Sirena; y la XXVII, arriba de un pequefio
cuerpo localizado por barrenacion.

CAMBIOS QUIMICOS POR METASOMATISMO

En la Tabla 2 se muestra ocho andlisis de roca total de la
andesita El Cedro sobre la linea XII, en los cuales se aprecia
varias tendencias en €l contenido de los diferentes dxidos: el
S10; (Figura 8), muestra una tendencia a aumentar en la ve-
cindad de la estructura, tanto al alto como al bajo, variando de
56.14 a 64.57%. Lo anterior puede deberse a una silicificacion
en ambos lados de la veta.

El TiO; varfa de 0.24 a 0.29% en el bloque del alto, y en
el bloque del bajo se nota un aumento muy pronunciado hasta
0.88%. El aumento de titanio en la vecindad de las vetas hasta
mas de ocho veces el fondo es notorio en las lineas XII y XV,
s1 bien la cantidad no es an6émala para la andesita, segin Pe-
relman (1979) y Beus (1981), si indica que pueda deberse al
aporte de fluidos mineralizantes. Lo anterior podria corrobo-
rar que el origen de la materia mineral es profundo o de la
corteza inferior como lo han propuesto Vassalloy Fedotkin (en
revision) y Mango (1988).

El Al;03 muestra tendencia a disminuir en los bordes de
la veta, teniendo hacia el bloque del alto valores mds bajos.

El FeO tiende a aumentar hacia la estructura teniendo
los valores mas altos en el bloque del bajo.

El Fe;03 se comporta de modo inverso al del FeO.

El MgO tiende a disminuir alrededor de la veta a partir

de valores de 1.73 hasta 0.96%.

El CaQ, el Na,Oy el K>O presentan la misma tendencia,
localizandose los valores bajos en el bloque del altoy en la veta
tienden a aumentar fuertemente.

Tabla 2.- Anilisis quimicos y caracteristicas petrofisicas de las muestras de la
linea XII. Roca encajonante: andesita El Cedro.

Comp.\Muestra 10 11 12 13 14 15 16 17
Si02 59.23 64.76 63.28 63.26 64.57 63.77 58.83 56.14
TiO2 0.24 0.26 0.26 0.27 0.26 0.29 0.88 0.79
Al203 25.45 20.07 20.48 21.32 20.13 19.98 23.24 20.54
Fez03 5.69 5.73 6.39 5.32 5.75 5.72 2.73 4.80
FeO 0.88 0.94 1.15 1.10 1.15 1.04 1.74 1.34
MnO 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03
MgO 1.73 1.00 1.09 1.25 0.96 1.06 1.34 098
Ca0Q 2.68 2.33 1.96 2.43 213 1.71 2.97 3.63
Naz0 | 1.43 1.74 1.51 1.55 1.51 1.22 3.05 2.02
KoO 0.82 1.09 1.19 1.10 1.08 0.77 1.89 1.64
P20s 013 013 0.12 0.11 0.14 0.16 0.14 0.09
H20" 1.68 1.89 2.53 2.22 2.30 4.23 3.13 7.99
Densidad 2.645 2582 2.636 2.639 2.535 2516 - 2.598 2.376
Dist. estruc. [m] 50 40 30 15 5 0 {1 15 20
Porosidad [%] 3.79 4,74 5.70 4.01 10.19 1664 | 525 14.34
A [%] 0.15 3.00 0.15 0.00 2 .85 810 4 0.45 235
1/B, H 0.083 0.000 0.083 0.000 0.117 0091 1 0.133 0.167

La densidad y el H,O presentan una tendencia inversa
en el bloque del bajo, debido posiblemente a la influencia de
la proximidad de la Veta Madre.

La linea XV (Tabla 3; Figura 9) muestra cuatro andlisis,
tambi€n en la andesita El Cedro, en los cuales se observa que
el 510, tiende a aumentar fuertemente, desde 61.44a 71.08%,
sobre todo en el bloque del bajo. Esto es por una fuerte silici-
ficacion en direccion de la Veta Madre.

La Al:O3 disminuye de 22.70, en el bloque del alto, a
17.15%, en el bloque del bajo.

- ElFe;0s3yel FeO tienden a disminuir a partir del bloque
del alto hacia €l del bajo.

EI MgO y el CaO presentan también la tendencia a dis-
minuir hacia el bloque del bajo.

El K>Oy el Na;O presentan un comportamiento similar,
aumentando hacia el bloque del bajo, hasta en mas de 1.5%
respecto al bloque del alto. La muestra nim. 41 presenta
2.57% de K20 debido a la presencia del mineral illita. |

El H>O y la densidad, al igual que en la linea XII, pre-
sentan un comportamiento inverso en el bloque del bajo.

La linea XXI (Tabla 4; Figura 10) presenta en el bloque
del alto dos analisis de la riolita La Bufa y en el bloque del bajo
tres andlisis en las pizarras del complejo volcanosedimentario
Sierra de Guanajuato.

Es dificil comparar quimicamente los dos bloques, dado
que tienen diferente litologfa; no obstante, se observa ciertas

tendencias:
El S§10; tiende a subir en el bloque del alto, sin cambio

apreciable en el bajo. | |

El AlOj3 tiende a disminuir en el bloque del alto en di-
reccion a la veta y presenta valores altos en el bajo.

El K20 y el MgO en los bloques del alto y del bajo
tienden a aumentar hacia la veta, mostrando cierto aporte
por los fluidos. El MgO presenta valores bajos en el alto,
mientras que en el bloque del bajo tiende a subir hacia la
¢structura. | :

La linea XXVII (Tabla 5; Figura 11), con cinco andlisis,
presenta litologia diferente en ambos bloques: en el alto, la
riolita Chichindaro, y en el bajo, una diorita del complejo vol-
canosedimentario. |

El SiO; tiende a aumentar en el bloque del alto en direc-
cion a la estructura, como resultado de una silicificacién in-

fluenciada por la veta.
El contenido de FeO + Fe»Os tiende a aumentar hacia

la veta, por influencia del metasomatismo de los fluidos mine-
ralizantes.
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Tabla 3.- Anélisis quimicos y caracteristicas petrofisicas de las muestras de la

LINEA XII _ |

651 linea XV. Roca encajonante: andesita El Cedro.
| COMP:MUESTRA 43 42 41 36
60+
1.0 MgO SiO2 61.44 59.83 71.08 70.11
55 >10: TiO2 0.10 1.44 0.30 0.30
254 AlO3 21.97 22.70 17.55 17.15
AL, 0, 351 / Ca0 Fe203 4.39 4.01 2.50 3.26
50 FeO 3.24 3.48 1.03 1.13
MnO 0.04 0.03 0.00 0.03
MeO 1.90 2.15 0.38 061
FeO CaO 3.69 3.47 0.22 0.28
Na2O 1.62 1.33 1.64 1.23
K20 0.86 0.85 2.57 1.28
P20s 0.16 - 0.16 0.10 0.08
107 0.57 0.54 2.62 4.50
Densidad 2.722 2713 2162 ] 2.063
Dist. ala estructura [m] 20 10 15 1 45
| feo, Porosidad [%] 4.89 4.75 2061 1 1788
A (%] 0.10 0.35 3.35 3.45
1/B, H 0.083 0.083 0.20 0.167
| Na,0 -

ILa densidad en el bloque del alto tiende a subir hacia la
estructura. Esto posiblemente se deba al grado de silicificacion
que sufrid la roca.

R R En el bloque del bajo no se aprecia la influencia de los
' 7o DISTANCIA o D fluidos hidrotermales en la composicion tipica de la diorita del
' RISTANCIA complejo volcanosedimentario.
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Figura 8.- Grificas de variacién de los principales constituyentes quimicos de
las rocas encajonantes versus distancia a la veta, en la linea XIIL

El CaO no muestra tendencia alguna.

El MgO tiende a disminuir hacia la estructura.

El contenido de K;O sube abruptamente en la veta; €sto
se debe a un aumento del potasio aportado por los fluidos hi-
drotermales, 1o cual provocé también la formacion del mineral
itlita.

Comparando las caracteristicas petrofisicas y 10s analisis
qufmicos de roca total (Tablas 2, 3, 4y 5), se puede observar
que existe una correlacion entre los valores de densidad, satu-
racién volumétrica rdpida condicionada (A), saturacion cons-
tante (B) y porosidad efectiva (Petec), con €l metasomatisimo
sufrido por las rocas, 10 cual provoca que aumenten o disminu-
yan los 6xidos de los diferentes elementos, de acuerdo con la

relaci6n espacial que guardan las muestras con las estructuras.

CONCLUSIONES

I as caracterfsticas petrofisicas son de gran utilidad para
diferenciar zonas con alteracién hidrotermal, cuantificando ¢l

- grado de reformacién metasomatica sufrido por las rocas en-

cajonantes de las vetas hidrotermales, y predecir la existencia

de cuerpos minerales a profundidad.

Entre las caracteristicas petroffsicas se pudo observar
que: (1) La densidad de las rocas tiende a bajar hacia las ¢s-
tructuras que presentan cuerpos minerales a profundidad, ha-
biendo pocos cambios cuando no existe alteracion hidroter-
mal. (2) La porosidad efectiva (Pefec), la saturacion volumétri-
ca rdpida condicionada (A) y la saturacion constante (1/B),
tienden a elevar sus valores en las zonas que presentan mine-

ralizacion.
I.os cambios quimicos mds importantes son un aumento

de SiO, y KO y una disminucién de Al;Os, en las zonas que
contienen mineralizacion.
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