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RESUMEN

El Distrito Minero Taviche (DMT) se localiza en la porcion central del estado de Oaxaca, en la region
de los Valles Centrales, su historia se remonta a la época de la colonia, destacandose por su produccion
de oro. Geoldgicamente la zona de estudio presenta un predominio de rocas volcénicas y
subvolcanicas, de composicion félsica y afinidad calcialcalina de edad Terciaria, que hospedan un
sistema de vetas polimetalicas de sulfuracion baja-intermedia, las cuales atraviesan una columna
estratigrafica representada por un basamento metamorfico de edad Grenvilliana, cubierto por una
secuencia sedimentaria de edad Mesozoica. Las vetas estudiadas presentan mineralizacion econémica
de oro-plata, con contenidos de alta ley de metales base, cuya roca encajonante corresponde a un
porfido de composicion acida, el cual tiene la particularidad de presentar mineralizacion diseminada de
sulfuros de cobre-molibdeno en contenidos considerados anomalos, por localizarse en la parte apical
del mismo. Las caracteristicas texturales observadas en los principales sistemas de vetas, de rumbo
dominante NW-SE, en combinacién con las paragénesis metalicas definidas, permiten establecer la
posibilidad de un proceso de telescopeo en la evolucion y emplazamiento de estas vetas mineralizadas.
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ABSTRACT

The Taviche Mining District (TMD) is located in central Oaxaca, on the Central Valleys Region. The
story of the mining district begins during colonial times due to its gold production. The geological
framework of the studied area presents a prominent exposure of volcanic and subvolcanic rocks, mostly
felsic and calck-alkaline affinity of Tertiary age, that host a polymetallic of low-intermediate
sulfidation vein system that cross a stratigraphic column represented by a metamorphic basement of
Grenvillian age covered by a Mesozoic sedimentary sequence. The vein studied holds economic gold-
silver mineralization with high grade base metals contends, hosted on a felsic porphyry that is the wall
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rock of the vein structures; the porphyry also presents disseminated copper-molly sulfides. Textural
characteristics observed on the main vein systems, with dominant NW-SE strike direction, in
combination with the metallic paragenetic associations, could establish the possibility of a telescoping
process on the evolution and emplacement of the mineralized veins.

Key words: Taviche, Subvolcanics, Suldidation, Grenvillian, Telescoping

1. INTRODUCCION

México posee una gran tradicién minera, desde tiempos precolombinos ya se extraian metales para la
fabricacién de objetos artesanales [1]. Durante la época de la colonia, los espafioles desarrollaron una
importante actividad minera mediante la explotacidn de las vetas de plata y oro que se conocian en lo
que hoy son grandes distritos mineros, como es el caso de Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Durango,
por citar los de mayor relevancia. La exploracion minera en México ha estado dirigida a yacimientos
que se presentan justamente en estructuras en forma de vetas. El area de estudio se localiza, a 32 km al
sureste de la Ciudad de Oaxaca de Juarez, jurisdiccién del Distrito Politico de Ocotlan de Morelos
(figura 1).

y
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Figura 1. Mapa de Localizacion del DMT, estado de Oaxaca [2].

El Distrito Minero de Taviche (DMT) alberga sistemas de vetas polimetdlicas que tienen un
corrimiento preferencial en direccion NW-SE. Las vetas que existen se alojan en rocas porfidicas de
composicion félsica y edad Terciaria; se caracterizan por presentar longitudes de varios kilometros,
espesores que van desde medio metro, hasta 50 metros y profundidades que sobrepasan los 300m [2].
El presente estudio forma parte de una investigacion doctoral [4], y pretende mostrar la importancia de
las vetas y su contexto geolodgico regional.
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1.1 Antecedentes

El DMT, es conocido por sus vetas de oro y plata; la mayoria de las minas datan de la época de la
Conquista; sin embargo, su explotacion mas importante data de finales de los afios 1800°s y principios
de los afios 1900°s. La explotacion reciente de las minas de este Distrito se realizd durante los afios
1960 a 1962, con actividad esporédica en los afios 1980-1990 cuando la zona formaba parte de la
entonces conocida como Zona de Reserva Minera Nacional Taviche establecida por el entonces
Consejo de Recursos Minerales [5]. Actualmente, existe una mina en produccion en la localidad de San
José, municipio de Ocotlan de Morelos; esta mina es operada por Minera Cuzcatlan, que es subsidiaria
de la empresa canadiense Fortuna Silver Mines. Diversas compafiias mineras, principalmente
canadienses, realizan intensas campafas de exploracion en la zona, incluyendo barrenacion a diamante
para evaluar la continuidad y contenidos metélicos de las vetas y roca encajonante a profundidad. La
informacion geoldgica y aquella referente a las antiguas minas del DMT se localiza en los archivos del
Servicio Geoldgico Mexicano, que desarroll6 la carta geologica Santa Maria Zoquitlan [9]. La mayor
parte de esta informacion es inédita, una buena sintesis puede ser consultada en la Monografia
Geolodgico-Minera del estado de Oaxaca [5].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA
Para la realizacion del presente estudio se llevé a cabo la metodologia que se enlista a continuacion:

. Cartografia geoldgico-estructural a escala de semidetalle (1:10,000) y detalle (1:2,500), con
apoyo de un sistema de informacion geografica (ArcMap, 10).
. Muestreo de las unidades igneas para analisis geoquimico de elementos mayores, asi como para
la elaboracion de laminas delgadas y su correspondiente estudio petrogréafico.
. Muestreo de esquirlas de roca para analisis geoquimicos en superficie, interior mina
. Toma de muestras de mineral de mena y obtencién de superficies pulidas para analisis
mineragraficos
. Toma de datos estructurales para definir los principales sistemas de fracturas y fallas.
Los estudios petrograficos y mineragraficos, fueron realizados en el laboratorio de Petrografia del
Instituto de Geofisica de la UNAM, con un microscopio Zeiz Axioplan Imaging 2, la toma de
fotomicrografias se realizd con la ayuda del software Image Focus, instalado en la computadora del
laboratorio.

Los andlisis geoquimicos incluyeron 35 elementos, éstos se realizaron en los laboratorios de Als
Chemex en Vancouver, Canada, asi como también los andlisis de elementos mayores y tierras raras, 10s
cuales se graficaron con la ayuda del software IGPED.

2.1 Marco Geoldgico

Regionalmente el DMT se localiza dentro de la Provincia Geoldgica Zapoteca [14], la cual presenta
como rocas basales una serie de rocas metamdrficas de alto grado que se encuentran cubiertas por una
secuencia compleja de rocas pre-Terciarias, que incluyen depoésitos terrigenos de edad Jurésica,
secuencias carbonatadas que van del Jurasico al Cretacico Superior, asi como secuencias Cenozoicas
muy variadas de ambiente continental. Parte fundamental del presente trabajo de investigacion fue
obtener el mapa geoldgico del area (figura 2), En lo que se refiere a la zona del DMT, se cuenta con
pocos estudios geoldgicos acerca de la regidn, algunos son de caracter netamente cartografico [9] y
otros més enfocados a la caracterizacion isotdpica y geoquimica de las rocas volcanicas a una escala
regional [10]; otras investigaciones clasicas, a mayor escala, hacen referencia a la evolucion tectonica
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de este sector del sur de México [12] [13]. Las rocas igneas Terciarias expuestas en el sur de México,
han sido estudiadas a nivel de provincia magmatica, para este caso, se cuenta con algunos datos
geocronoldgicos y geoquimicos en diversas localidades aledafias a la zona de estudio [11].

Estratigraficamente, la suite de rocas igneas, presenta como unidad mas antigua a un stock granitico
holocristalino (Ti) que muestra evidencias de una deformacion incipiente, misma que podria estar
vinculada a una actividad magmaética sinorogénica y contemporanea con la orogenia Laramide, con lo
cual su edad tentativa podria estar referida al Paleocoeno-Eoceno [7].

Las rocas graniticas, se encuentran intrusionadas por rocas subvolcénicas (Tsp) de afinidad riodacitica
(pérfidos), que llegan a desarrollar diques de composicién aplitica que tienen relacion cortante con los
granitos.

Como cobertura del porfido y de los granitos, existe una secuencia de rocas piroclasticas, representadas
de la base a la cima por una unidad vulcanoclastica continental, compuesta por fragmentos de andesita
aglutinados por una matriz tobacea (Tivc) de composicion andesitica, sobre la cual se encuentra una
unidad de tobas compactas de composicion acida a intermedia (unidades Tvi, Tva), las cuales a su vez
estan cubiertas por lapillis (Tst) con horizontes de ceniza y depdsitos de caida libre (ash flow air fall),
mismas que son cubiertas, de manera discordante por lavas de composicion andesitico-basaltica y
brechas volcanicas (Tsv), cuyos fragmentos se observan fuertemente cementados por silice. Tal
secuencia podria correlacionarse parcialmente con algunos miembros de la Formacion Suchilquitongo
[8], que aflora principalmente en la parte norte de los Valles Centrales de Oaxaca. Como unidad
volcanica mas reciente, se tiene la presencia de afloramientos restringidos de coladas basalticas (Qba)
que cubren de manera discordante a toda la secuencia descrita, tales rocas estan expuestas en las partes
topograficamente mas elevadas y, debido a su posicion estratigrafica, se les asigna una edad probable
Pliocénica (figura 3).

Se distinguen, de manera general, dos sistemas de falla, uno de tipo normal y otro de tipo lateral; tales
sistemas estructurales tienen consecuencias importantes, ya sea como controles del depdsito o
emplazamiento de la mineralizacion, o bien como agentes que rompen o dislocan los cuerpos
mineralizados (tabla 1). La estructura mas prominente es la que en este trabajo se define como falla
Yabelo [2], la cual corresponde a una falla de tipo normal de rumbo NE-SW con una componente de
tipo lateral; la importancia de esta estructura radica en que disloca a los sistemas de vetas originales
(definidas en el presente estudio como San Jorge y Chicharra), propiciando que actualmente se
encuentren expuestos, tanto en el sector San Jorge (SE), como en el sector Chicharra (NW).
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Figura 3. Columna estratigrafica del Distrito Minero Taviche, estado

de Oaxaca [3].
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Tabla 1. Principales sistemas de falla y fractura del Distrito Minero Taviche, estado
de Oaxaca.
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2.2 Mineralizacion y Magmatismo asociado

Las vetas epitermales estan alojadas dentro de una unidad litoldgica de tipo pdrfido de edad Miocénica
[4], cuya composicion varia de riodacitica a andesitica. La mineralizacion que existe de Au-Ag +/- Cu
presenta caracteristicas de un dep6sito de baja sulfuracion (tipo adularia-sericita) cuya mineralizacion
se aloja en estructuras tipo veta (fotografia 1) de cuarzo en drusas (cocks comb) con mineralizacion de
sulfuros; por su parte, la roca encajonante aparentemente se formé bajo condiciones de alta sulfuracion
(tipo acido-sulfato), ya que los sulfuros que presenta se encuentran en forma diseminada, asi como en
un sistema de vetas multidireccionales de silice tipo stockwork con texturas de cuarzo poroso (vuggy).

Fotografia 1. Sistema de vetas de cuarzo alojadas en estructuras
silicificadas.
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Los patrones de alteracion hidrotermal se caracterizan por extensas areas de alteracion argilica
avanzada (caolinita-alunita), sobre todo en aquellas donde esta expuesto el porfido con desarrollo de
stockwork; mientras que la zona de vetas presenta predominantemente un patron de alteracion que varia
de potésica a argilica intermedia e incluso sericitica, con horizontes de alteracién caolinitica
concentrada tanto al alto como al bajo de las vetas.

Las vetas del DMT presentan una direccion predominante NW 40°-70° SE con buzamientos que
fluctian entre 38° hasta 75° hacia el SW y cuyos espesores oscilan entre varios centimetros hasta
mayores de 10m. La estructura mas prominente (Creston San Jorge) esta expuesta por mas de 2km.

El muestreo tanto en interior mina, como en superficie realizado en esta estructura reporta valores
atractivos de oro, plata, cobre, zinc y plomo para las vetas: Au: 1-10g/t; Ag: 1g/t-100g/t; Cu: 1.3-
3.09%; Zn: 1.05-14.95%; Pb: 1-29.3%), y valores andmalos en superficie de estos metales para el
porfido.

Otros sistemas secundarios de vetas han sido reconocidos; uno de direccion N-S y otro NE-SW
(porcidn central del area estudiada), este Gltimo aparentemente posterior al sistema principal y con una
mineralizacién mas rica en cobre se desarrolla sobre una de las fallas mas prominentes de la zona
estudiada: la falla Yabeld, misma que disloca el sistema principal de vetas de rumbo NW-SE [2].

Las texturas que cominmente se observan en las vetas son tipicas de un ambiente de baja sulfuracion,
las cuales incluyen zonacion bandeada de silice calcedonica, texturas crustiformes con desarrollo de
cuarzo tipo drussy y cocks-comb; asi como brechas hidrotermales y texturas de recristalizacion (figura
4) que sugieren condiciones atipicas para un ambiente de baja sulfuracion que requerird mayor trabajo
de investigacién. El analisis textural de estas estructuras sugiere la existencia de multiples fases de
mineralizacién en un ambiente hidrotermal muy activo, producto de procesos de overlaping o bien de
telescopeo [4].

La mineralogia de las vetas del DMT es polimetalica y relativamente simple, las descripciones, tanto de
ejemplar de mano, como de laminas delgadas y superficies pulidas muestran asociaciones de galena-
esfalerita-calcopirita y pirita que arrojan valores de oro-plata (figura 5). La mineralogia de ganga esta
representada fundamentalmente por cuarzo microcristalino, que varia a cuarzo cristalino bien
desarrollado.

La zonacion principal que muestran estos minerales en las estructuras tipo veta es la siguiente: i).
cuarzo microcristalino, sericita y pirita en los respaldos de las vetas (hangingwall y footwall); ii).
Calcita y cuarzo cristalino con paragénesis de sulfuros (esfalerita-galena) contenidos en las vetas, con
valores de oro y plata y, iii). Metales base contenidos en fragmentos brechados de la roca encajonante.
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Figura 4. Obsérvese en A 'y B: vetas con sobreimposicion de texturas vuggy; Cy
D: vetas de silice bandeada; E y F: sistemas de vetas de cuarzo tipo stockwork.
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Figura 5. Muestra procedente de la Mina Colmena, localizada en el extremo sur
del Distrito. La fotomicrografia corresponde a una vista al microscopio con luz
reflejada (A) donde claramente se observa la mineralizacion de galena (Gal)
calcopirita (ccp), esfalerita (Sph) y pirita (Py). En B: se aprecia en mismo campo
pero con luz transmitida (nicoles cruzados) donde se aprecia que los metales
descritos se alojan en una veta de cuarzo (Qtz).

El anélisis geoquimico de las rocas plutdnicas e intrusivas de ambiente somero (pérfidos), que afloran
en el area de estudio, permiti6 conocer la serie magmatica a la cual se asocian dichas rocas,
obteniéndose que la totalidad de las muestras colectadas pertenecen a la serie magmatica calcialcalina
y, por tanto, a un ambiente tecténico de emplazamiento de arco volcanico asociado a zonas de
subduccion. Se colectaron cinco muestras para analisis geoquimico que incluyera elementos mayores
expresados en dxidos (tabla 2); tres de ellas correspondiendo a las rocas intrusivas (granitos y porfido),
colectadas en la porcion central de la zona de estudio, en el flanco NE del cerro conocido como
Giavitune (754000E, 1852000N); las otras dos muestras analizadas corresponden a las coladas de lava
y tobas compactas, que se localizan en el extremo SE de la zona de estudio, proximo al poblado de San
Jerénimo Taviche (756200E, 1851700N).
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Tabla 2: Geogimica de elementos mayores y menores practicada a las
muestras procedentes del DMT.

Mo GRPG Dy jsur Ref Echantillen Je
912171  CHEILLETZ (porfide) LP/O1
812172 CHEILLETZ (granite) 6UT-1
812173 CHEILLETZ (granito) D¥O1
912174 CHEILLETZ  (colada) TS-1
812175 CHEILLETZ (colada) TS-2

8i02 ARO3 Fa203 MnD MgO Ca0 MNa20 K20 TiO2 P205
5405 1703 970 017 405 704 370 151 0895 028
68.23 1444 303 007 117 281 378 4.16 050 011
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Jcods Ga Hf Ho In La Lu Mo Nb Nd Ni Ph Pr Rb Sh Sm
1 1482 3833 0777 <LD. 1461 0372 0.668 3131 1944 10.7% BE81ZF 4474 4131 0.663 4.529
2 1253 6.591 0693 =<L.D. 31.23 0.288 1385 BE673 2898 11.87 14.7901 7.746 16565 <L.D. 5632
3 1577 256 0707 =LD. 1099 0.324 0782 2416 1642 1442 37796 362 8761 <L.D. 4.028
4 1413 4336 0538 =<L.D. 2091 0.184 1.044 7286 2507 36.04 7.7717 6983 1281 0245 BA176
5 1.385 4382 0.758 <L.D. 19.68 0.317 0848 6948 2278 13.77 7.8429 548 1931 0757 4.927

% TOTAL
Jeods Sn Sr Ta T Th Tm u v w Y Yo ZIn Zr

1 1.231 4559 0.244 0658 276 0.339 0799 2002 (.333 2268 2355 60.36 1525 9942
2 2231 3254 0946 0665 17.58 0.284 4426 5609 1.334 20.87 1891 70.32 2382 9907
3 0591 7031 0.1%4 0538 2138 0.302 0568 1346 <LD. 20.09 2032 9387 93.32 100.17
4 1518 6059 0517 0601 3.036 0181 0713 1439 <LD. 15258 123 1153 1747 100.14
B 15 6613 05672 0688 5203 0.305 1487 1569 0.621 2208 2078 8767 1701 99.45

Tabla 3: Resultados del muestro geoquimico de elementos traza realizados
a las estructuras (vetas) observadas en el interior de las principales minas
(abandonadas) del DMT. (tomado de [6])

Obra Ley  Espesor  Au Ag Cu Pb In
Minera Media meiros ppIm Ppm 4% % %

Bk Peclia 20% 172 21.55 (.14 07 1.00
' maxma 220 590 6440 0.05 276 368

Media 1,43 .13 18.27 0.1 025 0648
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175 4 63 0436 0.06 RE: 007
130 a9 G4 .40 0nns3 DnA .00
1.40 h.Aar7 17000 .06 0.c2 Q.01
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ITEEX s
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an jorge ighahe 260 a2 41.80 (136 2GR 11 40
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1.72 4,65 B2 13 0.03 032 033

Santa Media 1.60 24.50  515.00 0.03 D48 0.63
Maria  mdxima 1.00 1610 20600 0.04 101 0.63
1.60 v.n2 F0.50 0.03 0.8 0.18
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3. RESULTADOS

De los trabajos realizados, cartografia y muestreo se determin6 que el DMT posee un gran potencial en
términos de exploracion de vetas a profundidad; los contenidos metalicos de las vetas que afloran y que
se pueden observar en las diferentes obras mineras abandonadas, muestran valores que resultan de
interés econdémico (tabla I11).

Por su parte, el porfido, que constituye la roca encajonante de las vetas, es una roca ampliamente
expuesta en el DMT y muestra mineralizacion diseminada de sulfuros de cobre y hierro, lo que
representaria la posibilidad de incrementar las reservas de mineral de cobre en la region.

La geoquimica reporta magmatismoa calcialcalino relacionado a zonas de subduccion que generan
magmatismo calcialcalino de arco (figura 6).
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Figura 6. Graficas obtenidas que muestran claramente A: El cardcter calcialcalino de las
rocas colectadas, relacionado a un ambiente tectonico de margen convergente (B). Los
rectangulos representan a las coladas; los tridngulos a las rocas graniticas y el rombo al
porfido. Los campos son: SynCOLG: granitos sincolisionales; VAG: granitos de arco

volcanico; WPG: Granitos intraplaca; ORG: Granitos de dorsal oceénica.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El hecho de que en México se haya desarrollado una actividad minera a partir de vetas polimetéalicas,
ricas en plata, por mas de 500 afios, no significa que dichos recursos estén agotandose; por el contrario,
se ha observado que con frecuencia las vetas se encuentran “ligadas” a sistemas porfidicos, sobre todo
de cobre-molibdeno [16] que muchas de las veces se localizan estructuralmente préximos a la
superficie, a través de procesos de telescopeo [17]. EI DMT representa una zona que, ademas del
interés propio de las vetas, podria tener relevancia en términos de investigacion geoldgica.

Del presente trabajo se marcan las siguientes conclusiones:

. El trabajo realizado a la fecha prueba, razonablemente, que el DMT alberga un depoésito de
vetas polimetélicas de tipo epitermal, que se hospedan en rocas porfidicas de afinidad calcialcalina.
. La geoquimica de las muestras de estructuras mineralizadas prueba que existen contenidos de

metales preciosos que son de interés econémico, y que en algunos casos, coexisten con la presencia de
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metales base, representados por asociaciones paragenéticas de esfalerita-galena-calcopirita, lo que
significa que la tedrica “zonacidon metalica” se encuentra yuxtapuesta y que tal situacion se puede
atribuir a un fendmeno de telescopeo, o bien a cambios en las condiciones de pH de los fluidos
mineralizantes, haciendo que el sistema constituya un deposito de sulfuracion intermedia.

. El analisis de la geoquimica de las rocas procedentes del DMT muestra un caracter calcialcalino
del magmatismo y una afinidad de emplazamiento de ambiente de arco magmatico asociado a zonas de
subduccion, lo que no contrapone las caracteristicas tectonomagmaticas de la mineralizacion del DMT
con los ambientes porfido-hidrotermales del cinturdn de fuego del Circumpacifico [16].

De corroborarse que las vetas del DMT se hospedan en un sistema tipo pérfido de cobre-molibdeno se
podria establecer una cierta continuidad de los sistemas porfidicos de Norte América con los de
América del Sur, ya que aparentemente existe un “lack” de porfidos en México [15], lo cual abriria
grandes posibilidades para proyectos de exploracion y estableceria una conexién, a priori, con los
sistemas porfidico-hidrotermales del continente Americano.
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