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GEOCRONOLOGIA, TERMOMICROMETRTA E ISOTOPfA DE AZUFRE Y CARBONO
DE LA BRECHA CUPRIFERA LA SORPRESA, ESTADO DE JALISCO

Eduardo Gonzdlez-Partida' y
Raymundo Martinez-Serrano

RESUMEN

El yacimiento de cobre La Sorpresa se ubica al SW de Ameca, Estado de Jalisco, el cual estd
asociado a un intrusivo cuarzomonzonitico de 54.3*+4.9 Ma (datacién realizada por el método de
K-Ar), emplazado dentro de una secuencia volcdnica andesitica del Terciario inferior. La forma del
yacimiento de cobre es cilindrica, casi vertical, con un didmetro promedio de 150 my una profundidad
de 150 m; se encuentra formado por fragmentos angulares a subredondeados, cuyo tamafio varia
desde 1 hasta 50 cm, y de composicién predominantemente cuarzomonzonitica.

La mineralizacién de la brecha ocurri6 en tres etapas esenciales: La primera fue una alteracién
sericftica del intrusivo antes del brechamiento. La segunda puede dividirse en dos alteraciones, una
potasicay otra propilitica presentes en forma de zonacién alrededor de los fragmentos. La tltima est4
representada por el relleno de los espacios vacios de la brecha por turmalina, cuarzo, pirita, calcopi-
rita y algo de molibdenita. La hematita est4 distribuida en toda la mineralizaci6n y es masiva en la
andesita.

Se llevé a cabo estudios termomicrométricos de inclusiones fluidas en muestras repre-
sentativas de cada etapa de mineralizacién con el propdsito de conocer las condiciones fisicoquimicas
de formaci6n del yacimiento, obteniéndose que la temperatura varian de 150 a 410°C, con salinidad
de 2 a 37% equivalente en peso de NaCly algo CaCla. La presién calculada es de 500 bars a condi-
ciones de ebullicién durante el proceso hidrotermal.

También se realizé estudios de is6topos estables de azufre en calcopirita y de carbono en calcita
con la finalidad de conocer la posible fuente de aporte de los sulfuros y carbonatos del dep6sito
mineral, lo cual dio valores de 8%s de +1.86 a +4.72%o0 y de 313C de -1.24 a -3.85%o, evidenciando
una fuente magmatica.

Por lo anterior, se concluy6 que la formacion de la brecha fue causada por una explosion
hidrotermal, la mineralizacién se debi6 a distintos aportes de fluidos calientes del intrusivo en pro-
ceso de enfriamiento hacia la brecha, en condiciones de temperatura de entre 150 a 410°Cy presiones
de 500 bars, por lo que se calcul6 una profundidad de formaci6n, bajo régimen hidrostético, de 1,000
m respecto a la paleogeografia, dato que concuerda con los rasgos topogralicos presentes actualmen-
te.

Palabras clave: fechamiento K-Ar, inclusiones fluidas, is6topos de azufrey carbono, brecha cuprifera
La Sorpresa, Jalisco, México.

ABSTRACT

The copper orebody La Sorpresa is located southwest of Ameca, Jalisco. It is associated with
a quartz monzonite intrusion of 54.3+4.9 Ma (K-Ar dating method), emplaced in an early Tertiary
andesite. The copper orebody is in the form of a nearly vertical pipe with an average diameter of 150
m. It is constituted by angular to subangular fragments ranging in size from 1 to 50 cm, predominantly
composed of quartz monzonite.

The mineralization of the breccia pipe took place in three stages. The first was a sericitic
alteration of the intrusion prior to the fragmentation. The second stage can be divided into a pro-
pylitic and a potassic alteration, present in the form of zones around rock fragments. The third stage
is represented by tourmaline, quartz, pyrite, chalcopyrite and some molybdenite filling the open
spaces around the breccia fragments. Hematite is distributed throughout the mineralized zone and is
massive in the andesite. :

Thermomicrometric fluid inclusion studies were carried out in representative samples of each
stage of mineralization with the objective of identifying the physicochemical conditions during the
formation of the orebody. Temperature ranges between 150 to 410°C with salinity from 2 to 37% NaCl
weight equivalent with some CaClz. The calculated pressure of the boiling point during the hydrother-
mal process is 500 bars.

Stable isotope studies of sulfur in chalcopyrite and carbon in calcite were carried out in order
to identify the possible source of the sulfides and carbonates in the mineral deposit. These gave values
of %S of +1.86 to +4.72%o and 3¢ of -1.24 to -3.85%o, showing that they derive from a magmatic
source.
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Investigaciones Eléctricas, Apartado Postal 475, 62000 Cuernavaca,
Morelos.

2 Divisién Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacdn, 04510
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It is concluded from the above that the formation of the breccia whs caused by a hydrothermal
explosion. The mineralization was due to contributions from individual hot fluids cooling from the
intrusive towards the breccia at temperatures between 150 and 410°C and at a pressure of 500 bars.
From this, it is calculated that the formation occurred at a depth of 1,000 m, which agrees with the

topographic features present today.

Key words: geochemistry, K-Ar dating, fluid inclusions, sulfur and carbon isotopes, La Sorpresa

copper-bearing breccia pipe, Jalisco, Mexico.
AMBIENTE METALICO-TECTONICO REGIONAL

Los yacimientos de cobre en la cordillera de América del
Norte forman una franja de 180 km de longitud que se extien-
de desde el Estado de Guerrero (Las Salinas) hasta el NW de
Arizona, en Estados Unidos, por s6lo mencionar un trayecto
de la cintura cuprifera peripacifica reconocida desde Alaska,
en América del Norte, hasta Chile en América del Sur (Figura
1). Por sus caracteristicas de emplazamiento (ambiente sub-
volcdnico o hipabisal) estos yacimientos son de los tipos: dise-
minado, stockwork y brechas mineralizadas someras, como es
el caso de La Sorpresa, Jal. La cintura cuprifera tiene una re-
lacion muy estrecha con el emplazamiento de cuerpos igneos
en el occidente de México (Gonzdlez-Partida er al., 1987; Gon-
zdlez-Partida y Torres-Rodriguez, 1989). La migracién mag-
matica W-E y N-S postulada por Coney y Reynolds (1977) y
Damony colaboradores (1983) habrfa podido contribuir a que
las épocas metalogenéticas para el cobre prescnten una varia-
cién cronolégica en la misma direccién: jurésico-cretdcicas en
¢l norte, laramidicas en el centro y pliocénicas en Chiapas, fe-
némenos ligados a las particularidades de subduccién-trans-
formacion de la Placa Pacifica sobre el continente americano.

Cinturon
-de cobre
'Al'u yBaja
densidad de Yacimien-
tos de Cobre

L

NG
ARG

v v

v v

v v
7

7
N
v v v

v bty Vv
4
ra

IN
e
x\/

i

Figura 1.- Esquema geoldgico local de la brecha cuprifera La Sorpresa.
Distribucién de las provincias cupriferas en América y zonas de
densidades baja (rayas) y alta (negro) de los yacimientos de cobre
en México (tomada de Damon ez al., 1983; cartografia original de
Martinez-Serrano, 1984). Explicacién: (1) andesita, (2)
cuarzomonzonita, (3) brecha de turmalina, (4) riolita-riodacita,
(5) “sombreros de hierro”, (6) basalto, (7) conglomerado
reciente.
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GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento de cobre La Sorpresa se ubica 13 km al
suroeste del poblado de Ameca, Jal. La cartografia fue reali-

zada por Martinez-Serrano (1984) y el esquema geol6gico se
muestra en la Figura 1.

La base de la secuencia litol6gica consiste en una andesita
microlitica cortada por una cuarzomonzonita de textura fane-
ritica holocristalina; tiene un patrén de diaclasas de direccién
NE-SW, que en las cercanias a la brecha mineralizada presenta
alteraciones incipientes de turmalina, cuarzo, epidota y arcillas.
El intrusivo fue fechado a partir de roca fresca por el método
K-Ar, y estudiado por petrografia y geoquimica de roca total;
se muestra los resultados en la Tabla 1. La cuarzomonzonita,
confirmada por petrografia y geoquimica, pertenece a la serie
calcialcalina y su edad es de 54.3+4.9 Ma, lo que permite co-
rrelacionar la andesita y el intrusivo con el “complejo volcédnico
inferior” de la Sierra Madre Occidental reportado por McDo-
welly Keizer (1977). Cortando a las rocas anteriores, se encuen-
tra algunos diques latiticos, posteriores a la mineralizacion.
Tabla 1.- Resultados geocronolégicos por K-Ary geoquimicos de roca total del

intrusivo cuarzomonzonitico. Los anélisis fueron hechos en el
C.R.P.G,, del C.N.R.S,, de Nancy, Francia (Zimmermann et al.,

1988).
: H !, V ©Aratm | EDAD
MUESTRA ! NATURALEZA | K% [on::‘; I Ma<zo)
CUARZOMONZONITA i ROCA TOTAL | 260 o 1 155 lsaseas
COMPOSICION $i0; A0; Fe:Ot MnO  MgO CaO Na:O KO TiO; POs
QUIMICA 6202 1577 534 010 260 458 351 330 069 0.12
CONSTANTES: 1/4 =4.962 X10°'°/ afio; Ay = 0.581 X 10°°/ afo; “K =0.01167 K%

Unas capas de riolita y riodacita sobreyacen a la andesita
y el intrusivo, formando mesetas muy erosionadas. La unidad
mds joven cubre discordantemente las anteriores y pertenece
a derrames basélticos de olivino-augita, poco alterados, los
cuales son propios del Eje Neovolcdnico Transmexicano.

EL CUERPO MINERALIZADO

La mineralizacién se encuentra diseminada en una brecha
de explosion hidrotermal y se restringe a la andesita (sombrero
de hierro) y, fundamentalmente, al cuerpo intrusivo; presenta
una forma columnar casi vertical con un didmetro de aproxima-
damente 150 m; la profundidad, conocida por barrenacién some-
ra, no sobrepasa los 150 m, con posibilidades de prolongarse. Los
contactos entre el cuerpo mineralizado y la roca encajonante es-
tdn bien definidos, pasando del intrusivo fresco a alterado y aun
a fragmentos brechoides mineralizados; en la Figura 2, se mues-
tra una secuencia esquemdtica de la evolucién estructural; los
fragmentos del cuerpo columnar-tabular son de angulosos a su-
bredondeados, con tamafios que varfan desde 1 hasta 50 cm, aun
cuando existen, esporddicamente, bloques hasta de 2 m de did-
metro, presentando un arreglo irregular y catico, como lo mues-
tra la fotografia de la Figura 3. Los componentes litolGgicos de
los bloques son cuarzomonzoniticos y hacia la superficie, en me-
nor proporcion, son andesiticos.
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Figura 2.- Evolucién estructural y textural del yacimiento cuprifero La
Sorpresa, Estado de Jalisco. (a) Emplazamiento de la
cuarzomonzonita en la andesita a profundidad somera, lo que
provoca una descomposicién y formacién de brechas en el
intrusivo; (b) desarrollo de vetillas irregulares en la andesita; (¢)
riolita y basalto del Eje Neovolcdnico Transmexicano cubren
posteriormente, en discordancia, a la andesita e intrusivo; (d)
detalle a partir de una fotografia de la posicién erritico-cadtica
de los fragmentos igneos cementados por turmalina y sulfuros de
cobre; (¢) zonacién tipica de un fragmento igneo, que en los
bordes presenta alteracién potsica y hacia el centro propilitica;
(f) las fracturas presentan, en algunos casos, una zonacién
repetida del centro hacia el exterior: turmalinizacién + sulfuros
- propilitizacién->zona potisica—+roca fresca.

ALTERACION HIDROTERMAL Y PARAGENESIS

De acuerdo con los estudios petrogréficos y mineragra-
ficos realizados, el proceso de mineralizacion se dividié en tres
etapas de alteracién hidrotermal:

La primera etapa consistié en la alteracion sericftica de
los feldespatos en el intrusivo cercano a la brecha.

La segunda etapa ocurrié después de haberse formado
la columna brechoide, puesto que alrededor de los fragmentos
se presenta una zonacién de alteracion potdsica (en el exte-
rior) y de alteracién propilitica (en el centro), tal y como se
muestra en la Figura 2. El balance mineral6gico, que se mues-
tra en la Tabla 2, ocurrié por una transformacion de la mine-
ralogfa primaria de la cuarzomonzonita debida a la alteracion
potésica, en la cual las plagioclasas del intrusivo fueron reem-
plazadas o alteradas a ortoclasa y cuarzo, con escasa calcita,
clorita y sericita; en este proceso ocurre un enriquecimiento
de potasio en los feldespatos alcalinos {gneos, la biotita mag-

Figura 3.- Fotografia que muestra la naturaleza tipica de la brecha: En claro, la
alteracién potésica; en oscuro fuerte y como cementante, la
turmalina masiva; en oscuro claro predomina la propilitizaci6n.

matica es descompuesta a una variedad mds magnesiana, la
cual estd acompafada por rutilo, mientras que ¢l hierro libe-
rado por la biotita es absorbido enla formacion de los sulfuros.
La alteracién m4s extendida en el yacimiento es la propilitiza-
ci6n, que consistié en el reemplazamiento de las plagioclasas,
en los fragmentos intrusivos, a epidota, clorita, calcita, poca
pirita y sericita, cambiando la textura original.

La tercera etapa comprendio el relleno de los espacios
existentes entre los fragmentos, por medio de un primer depo-
sito de turmalina masiva, granular, de color azul 0scuro a ver-
de pardo (chorlita), intercrecida con cuarzo anhedral. El relle-
no continué con turmalina, cuarzo, calcita, pirita, calcopirita,
hematita y poca molibdenita. La mineralizacién en la andesita
consisti6 esencialmente en hematita masiva, variedad especu-
larita. Estos minerales fueron transformados a carbonatos de
cobre y hematita por procesos supergénicos, llegando a formar
un “sombrero de hierro” en la superficie. En la Figura 4, s¢
muestra un diagrama de la sucesion paragenética determina-
da. El cuerpo mineralizado es de bajo tonelaje, mismo que no
sobrepasa los 5 millones, con leyes promedio de 1.75% de Cu,
por lo que por el momento no es econémicamente explotable.

ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Fueron estudiadas 200 inclusiones fluidas en una platina
Chaixmeca, en la ganga de cuarzo y calcita de la zona minera-
lizada y de las zonas de alteracion potdsica y propilitica de la
brecha cuprifera; esto permitié caracterizar la salmuera hidro-
termal que particip6 en el fenémeno de interaccifn agua-roca,
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Tabla 2.- Balance mineralégico a partir de una cuarzomonzonita fresca que se
transforma en un ambiente de alteracién propilitica y potdsica.

PORFIDO CUARZOMOM{ ZONA ZONA
ZONITICO  [Freszo) PROPILITICA POTASICA
CUARZO No cambia Aumenta
ORTQCLASA - No combla Iionpummi.-u por
MICROCLINA feidespoto-K y cuorze
PLAGIOCLASA A epigota, zoizita, colcite, b Reemplazada completomente por
(An 35 -45) clorita, caolin feldespato =K, sericite, biotilo
BIOTITA A clerita, zeizita, calcita, Fresco © cruzodo per gronulos
leucozeno @¢ pornita, clorita
HOANBLENDA A epidoto, clorita, monficelito A biotita, clorita, rutile
MAGNETITA Trozas de pirita A pirite
A-K-C-F A __ (Kaol) A
Ser
A=Al
K=K,Na Ep, Zo Anhidrita
C=Co, Soles K c K <
Fz=Fe,Mg

Cabia Ty Carbonatos
Clorita Clarita
F Pirita, Rutile Bio F Pirita, Barnita,
Molibdenita

RELLENO DE VETAS @z + Cal + Feld-K = Plag + Clor Qz + Feld-K + Bio + Ser + Anh + Cal

INTRUSIVD ALTERACION ALTERACION MINERALIZACION | MINERALIZACION
UARTOMONZONITICO |

MGE R POTASICA PROPILITICA DE SULFUROS SUPERGENICA
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(OLIGD- ANDE] f——————non
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(ORTOCLA -MICRO) | e | = [ = [ = ] = |
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Figura 4.- Sucesién paragenética de la brecha cuprifera La Sorpresa, Estado de
Jalisco.

dando por resultado la alteracién hidrotermal y el dep6sito de
sulfuros de cobre. En la zona mineralizada fueron estudiados
dos tipos de cuarzo: el cuarzo II, mds temprano, presenta in-
clusiones fluidas de liquido + vapor + sélido (cubo de sal y,
en ocasiones, calcopirita); el cuarzo I contiene inclusiones con
fluidos bifdsicos (liquido + vapor). Las inclusiones encontra-
das en la zona de alteraci6n propilitica son igualmente trifdsi-
cas, como se muestra en la Figura 5. En la zona potdsica, las
inclusiones contienen: vapor, liquido + vapor, liquido, s6lidos
+ liquido, sdlidos + liquido + vapor; todas, en ocasiones, se
muestran en un mismo plano cristalino evidenciando asi un
fen6meno de ebullicién (Bodnar et al., 1985, p. 81; Roedder,
1981, 1984; Shepherd et al., 1985) que caracteriza a la salmuc-
ra hidrotermal desde su fase mds precoz. Este comportamicn-
to es razonable debido a la descompresi6n a la que fue some-
tido el sistema al momento de la explosién hidrotermal que
originG la brecha La Sorpresa. Las salinidades encontradas en

cada uno de los eventos considerados en este estudio se mues-
tra en las Figuras 6 y 7. En la primera, se grafico los resultados
obtenidos a partir de las temperaturas de fusion de hielo ba-
sados en las tablas de Potter y Brown (1977), mientras que los
fluidos sobresaturados en sales, fueron interpretados a partir
de los diagramas de Sourirajan y Kennedy (1962). Por la com-
paraci6n de estas figuras con la Figura 8, que muestra las tem-
peraturas de homogeneizacion, es posible interpretar que los
fluidos calientes saturados en sales se diluyen progresivamente
a medida que la temperatura desciende, al menos desde los
410 hasta los 150°C, valores registrados a lo largo de todo el
proceso mineralizante; un argumento mds que apoya esta ob-
servacion es la existencia de inclusiones fluidas con cubos de
sal + liquido en el cuarzo primario del intrusivo fresco. La
Figura 9 muestra un diagrama de temperatura de homogenei-
zacién (Th°C) contra salinidad en % en peso equivalente a
NaCl para cada una de las fases mineralizantes y de alteracion
hidrotermal; se ha graficado igualmente el comportamiento de
otros tipos de yacimientos minerales: los polimetdlicos filonia-
nos de Tierra Caliente, que evolucionaron en tres importantes
etapas, con densidades bajas (Charoy y Gonzdlez-Partida,
1984); los de reemplazamiento de calizas tipo Providencia,
Zac.; los clsicos porfidos de cobre; y los paleokdrsticos de alta
densidad y baja temperatura. El comportamiento tan variado
en la densidad del fluido estudiado respecto a las temperaturas
de homogeneizacidn, apoya igualmente la idea de una dilucion
progresiva de la salmuera a medida que la temperatura cs me-
nor en el sistema. La salmuera de la brecha cuprifera La Sor-
presa, tiene caracterfsticas de un fluido hidrotermal, prove-
niente muy probablemente del intrusivo, puesto que una con-
centracién tan alta en sales es tipica de ambientes magmaticos
(Roedder, 1984).

Figura 5.- Inclusién fluida multifdsica, caracteristica de los fluidos
mineralizantes de La Sorpresa, Estado de Jalisco; tamaiio de la
inclusion de vapor, 15 um; S = sélido (halita y silvita), L =
liquido, V = vapor.

La compilacién de datos de diferentes brechas cuprife-
ras en el mundo (Tabla 3) muestra que, por lo general, la sali-
nidad y la temperatura son altas; asimismo, para mantener ¢l
sistema en equilibrio se requiere presi6n alta. La descompre-
si6n debida al emplazamiento somero del intrusivo parece ser
¢l mecanismo més probable de la ebullicion y formacion de la
brecha, puesto que evoluciona de un sistema cerrado a uno
abierto, es decir, se pasa de un régimen litostdtico a uno hi-
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Figura 6.- Histograma de salinidad en los distintos medios estudiados.
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Figura 8.- Histograma de temperatura de homogeneizacién.

drostatico; la salinidad y temperatura m4s precoces son, en es-
te caso, las mds representativas para determinar la presién ini-
cial del fen6meno mineralizante. La pérdida de presién y tem-
peratura origina una tasa de vaporizacién en aumento, por {o
cual la observacion de inclusiones fluidas de vapor es un testi-

Salinidad (% en peso equivalente a NaCl)

Figura 9.- Diagrama de salinidad-temperatura de homogeneizacién para
diferentes yacimientos sulfurosos (p = densidad); se muestra el
comportamiento de la salmuera hidrotermal en sus diferentes
fases evolutivas a partir del fluido inicial. Las flechas indican las
tendencias en el transcurso de su enfriamiento.

go de la ocurrencia del fenémeno; éstas no estdn presentes en
el intrusivo fresco. La ebullicién es una caracteristica muy co-
mun en los sistemas geotérmicos (Browne,1984) y en los siste-
mas epitermales durante una o més etapas de dep6sito mineral
(Bodnar et al., 1985). Esta coincidencia se debe a que en am-
bos sistemas los fluidos hidrotermales circulan a relativamente
alta temperatura y baja presion. El fen6meno de ebullicion es-
td caracterizado por una fase de vaporizacién importante, en
la que se desprende vapor de agua y otros gases, quedando la
salmuera residual enriquecida en sales; en este caso, la ebulli-
¢ién provoca o se manifiesta por fluidos més concentrados en
relacion con los iniciales. Lo anterior fue demostrado por Gon-
zdlez-Partida y colaboradores (1987), en el fluido similar de la
salmuera real del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., en
fases diferentes de ebullicién y temperatura; el comportamien-
to termodindmico teérico de la salmuera geotérmica precoz
profunda fue comparado con el comportamiento termomicro-
métrico de 4,500 inclusiones fluidas estudiadas en 15 pozos, a
profundidades de hasta 4,560 m (Gonzdlez Partida et al.,
1989); se comprobd que la salmuera profunda atrapada en las
redes cristalinas de los minerales de neoformacion era baja en
concentraciones i6nicas, la ebullicién ocurrida a aproximada-
mente 10°Cy presiones de 95+5 bars, modifico la actividad de
las especies i6nicas y el fluido capturado reflejé valores entre
5y 10 veces mds concentrados con relacién al inicial, observén-
dose igualmente inclusiones de vapor dominante en un mismo
plano cristalino con fluidos bifésicos, mientras que en los nive-
les profundos el fluido era homogéneo y bifésico.

La dilucién progresiva de la salmuera magmatica con-
centrada de la brecha La Sorpresa se demuestra en el compor-



Tabla 3.- Comparaci6n de las principales caracteristicas de algunas brechas mineralizadas.
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BRECHA % EN PESO
MINERALIZADA | TIPO | T(°C)| DE NaCl PROFUNDIDAD GEOLOGIA MINERALOGIA ALTERACION [83%%,| €EDAD REFERENCIAS
ILKWANG, 305a CUARZOMON- | SULFU.- TUGS. SERICITICA -16 a Chil-Sup y
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tamiento de las diferentes fases minerales estudiadas. La pre-
sencia de ebullici6n, inferida por las evidencias de las inclusio-
nes fluidas estd apoyada por dos hechos: Gonzdlez-Partida y
Barragdn-Reyes (1989), al estudiar el sistema Fe-Cu-S en el
campo geotérmico de Los Azufres, Mich., demostraron que a
medida que progresa la ebullicién, el medio resultante es mas
oxidante; lo mismo demostraron Arnold y Gonzélez-Partida
(1986, 1987) en el campo geotérmico de Los Humeros, Pue-
bla. Este fenémeno se refleja con la aparicién de calcita, pirita
y hematita masiva; las zonas mds someras actuales del yaci-
miento La Sorpresa (en la andesita), muestran hematita masi-
va, formada por lixiviacién. Los sombreros de hierro y la cal-
cita, que es parte principal de la ganga (Drummond y Ohmoto,
1985), demostraron que, a medida que la temperatura decre-
ce, la eficiencia de la ebullici6én para depositar metales en so-
lucién se incrementa; en el caso del cobre, que necesita de la
participacién de hierroy azufre, el fenémeno parece estar con-
trolado por la abundancia de hierro y no tanto por los cambios
en la actividad del cobre y ebullicion en el sistema. Asf, en la
brecha cuprifera la explosién hidrotermal provocé ebullicién
del fluido salado, fen6meno que se registra en la morfologfa y
comportamiento heterogéneo de las inclusiones fluidas, asf co-
mo en la precipitacion de hematita y calcita.

La presion de aproximadamente 500 bars, a la cual ocu-
rri6 la mineralizacion, fue calculada a partir del fluido en esta-
do de ebullicion, considerando la temperatura y la salinidad
més tempranas registradas y utilizando los datos de Sourirajan
y Kennedy (1962) y Haas (1971), por lo que se estima una pro-
fundidad de formaci6n de entre 800 y 1,000 m, considerando
un régimen de presi6n hidrostética.

ESTUDIO ISOTOPICO DE AZUFRE Y CARBONO

Se llev6 a cabo estudios isot6picos de azufre en 10 mues-
tras de calcopirita, previamente estudiadas por mineragraffa.
El azufre de los sulfuros fue oxidado a SO, siguiendo el m¢-
todo descrito por Gonzalez-Partida (1981, 1985); el andlisis

isot6pico fue realizado con un espectrémetro VG602D y los
resultados (63S) estdn dados en relacion con la referencia in-
ternacional CDT (Tabla 4); la imprecisién espectrométrica es
del orden de 0.05%.

Tabla 4.- Datos isotépicos de azufre y carbono en la mena y la ganga det
yacimiento La Sorpresa, Estado de Jalisco.

MUESTRA | MINERAL | 83%S %0 | 8'3C %
1 CCP, Ca | +4.72 -3.7
2 ccP, Ca 3.32 -3.7
3 CCP, Ca 4.37 -3.6
4 CCP, Ca 3.73 -3.0
5 CCP, Ca 3.55 -34
6 CCP, Ca 4.28 -1.9
7 ccP, Ca 3.21 -1.9
8 ccP, Ca 317 -16
9 CcP, Ca 1.86 -4
10 ccP, Ca 2.92 -1.2
n Co -38

CCP = CALCOPIRITA, Ca= CALCITA ; DATOS DE
§345 9%, HECHOS EN EL C.R.PG. FRANCIA Y
§'3C %o INSTITUTO DE FISICA DE LA UNAM.
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Las 11 muestras de calcita, ganga mineral, fueron estu-
diadas por medio de is6topos de carbono; el procedimiento
experimental es dado en detalle por Castillo y colaboradores
(1988); los resultados (813C) estdn dados en relacion con la
referencia internacional PDB (Belemnitella americana dc la
Formacién Peedee, del Cretdcico Superior, de Carolina del
Sur). La imprecisién espectrométrica es menor que 0.1%. Los
resultados estdn consignados en la Tabla 4.

ISOTOPOS DE AZUFRE

El azufre se encuentra en casi todos los ambientes na-
turales existentes: en pequefias cantidades de sulfuros en ro-
cas igneas y metamorficas, en la biosfera y en sustancias or-
génicas relacionadas como ¢l petréleo crudo y €l carb6n, en
el agua marina en forma de sulfatos, asf como en yacimientos
minerales metdlicos en forma de sulfuros. El comportamien-
to isot6pico de los metcoritos y rocas fgneas ultrabésicas y
bésicas manifiesta un origen comiin con valores positivos cer-
canos al cero; el azufre marino varfa de valor (de 8*'S%o), de
acuerdo con la época geolGgica, de +12 a +21, mientras que
los yacimientos hidrotermales presentan una gama de valores
negativos.

La Figura 10 es una recopilacién de datos isot6picos (de
8148 %0) en yacimientos cupriferos. Las calcopiritas medidas
muestran una dispersién de +1.8+0.06a -4.72+0.03, en el que
la media correspondiente es de +3.51%o. Estos valores caen
dentro del intervalo correspondiente al azufre de origen mag-
mético indiscutible, lo que sugiere que los sulfuros de la bre-
cha cuprifera sean cogéneticos con la cuarzomonzonita de la
cual se lixiviarian; la pequefia dispersion isotépica observada
puede deberse a la mayor movilidad del isétopo ligero al mo-
mento del proceso hidrotermal, por lo que los valores més
fraccionados corresponden a sulfuros tardios.

Por otro lado, la composicion isotOpica de sulfuros aso-
ciados a intrusivos dcidos es generalmente positiva, segin la
compilacion de un gran nimero de resultados hecha por Niel-
sen (1978). La composicion isotGpica de la pirita es sistemati-
camente superior a O %o, las compilaciones de Ohmoto y Rye
(1979) confirman esta tendencia.

ISOTOPOS DE CARBONO

El carbono es uno de ios elementos relativamente més
abundantes en la naturaleza; representa la base de la existen-
cia de la vida sobre la tierra, por lo que su distribucién en la
corteza y manto superior es muy importante. A diferencia de
otros elementos, el fraccionamiento isotépico del carbon se

debe a un gran nimero de procesos naturales; los valores de.

Jd13C en plantas terrestres varfan de -24 a -34 %o, mientras que en
las acuéticas varfan de -7 a -19%eo. Los estudios isotépicos en
combustibles fsiles consignan valores muy similares a los ante-
riores. Las rocas carbonatadas marinas muestran valores de 313C
de +0.56 a +1.55 %o, mientras que en los carbonatos no marinos
varfan de -7.5 a -2.5%o. Los valores de carbonatitas y de diaman-
tes en kimberlitas caen dentro del intervalo de -5+2%e, por lo
que se puede considerar que éste es el valor promedio del carbo-
no en magmas formados por fusién parcial de rocas del manto
superior. Aun cuando en la naturaleza el carbono en rocas grani-
ticas muestra una amplia distribucién (-15 a 30%o), debida par-
ticularmente a las caracteristicas genéticas del magma, los valores
obtenidos para la brecha cuprifera de La Sorpresa, que varian de
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Figura 10.- Comportamiento isotépico del azufre, en yacimientos de tipo
porfido cuprifero (datos tomados de Ohmoto y Rye, 1979;
Vélez-Sinchez, 1984; Gonzilez-Partida, 1985).

-1.2 a -3.8%o, caen dentro del rango magmdtico, de acuerdo a
las consideraciones de Ohmoto y Rye (1979).

DISCUSION SOBRE EL ORIGEN DE LAS BRECHAS

El problema del origen y la clasificacién de los cuerpos
brechoides mineralizados ha recibido mucha atencién en la li-
teratura existente. Algunos autores ofrecen diferentes teorias
para explicar la formacion de estos yacimientos:

Buttler in Martinez-Serrano (1984) propone que laroca
fue brechada aparentemente por una falla pequeiia, por la cual
circularon soluciones hidrotermales confinadas con fuerte ac-
ci6én corrosiva, las que al reaccionar con los fragmentos bre-
choides de la roca encajonante produjeron un aumento de los
espacios porosos. En una etapa posterior, estos espacios fue-
ron rellenados por minerales de mena y ganga (Johnston and
Lowell, 1961). ‘ _

Entre los que proponen un origen explosivo para estos
depdsitos, se encuentra Anderson (in Martinez-Serrano, op.
cit.), quien piensa que algunos de estos yacimientos estdn aso-
ciados con fenémenos volcédnicos, debido a la rotura o fractu-
ramiento de la roca por escape o salida de gases. Dichas frac-
turas o espacios pueden ser rellenados por fragmentos de roca
encajonante o material igneo (Johnston y Lowell, op. cit.).

Scherkenbach (1982) calcul6 que la energia liberada por
una solucién hidrotermal salada y calentada a fase de vapor,
es suficiente para formar brechas andlogas a las de explosiones
hidrotermales en los campos geotérmicos actuales. El mismo
autor sugiere que los fluidos son calentados por un magma €n
proceso de enfriamiento a una profundidad dada, los que al
atravesar fallas y fracturas pueden ser sometidos a una dismi-
nucién de presién (cambio del régimen de presi6n de litoesta-
tico a hidroestatico), produciendo una explosién instanténea
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de vapor dominante. Esto induce a la formacién de brechas
que se extienden hacia abajo hasta que la presion de vapor de
los fluidos se equilibra con la presién y temperatura ambiente.
La explosion hidrotermal resulta en un arreglo caético de los
fragmentos angulosos.

El origen de algunos cuerpos columnares mineralizados
se puede interpretar como brechas de colapso posmagmaticas,
formadas a partir de la removilizacién de roca a través de con-
ductos. El colapso se debe a la accién corrosiva de fluidos hi-
drotermales calientes que producen la abertura de espacios y
el incremento de la porosidad de la roca, la cual es incapaz de
soportar la sobrecarga superior y, en consecuencia, se produce
el colapso. El punto de origen de dicha cafda o hundimiento
puede estar asociado a una falla litolGgica o estructural (Saw-
kins, 1969). El movimiento de los fluidos hacia arriba a través
de la masa brechosa no cementada provoca el reemplazamien-
to y relleno de los espacios por varios minerales tales como
cuarzo, turmalina, clorita, epidota, sulfuros, etc.

Norton y Cathles (1973) descartan que el mecanismo de
corrosion de los fluidos sea esencialmente un evento posmag-
mdtico, ya que si esto fuera posible, se requerirfa de grandes
cantidades de reactivos solventes, por lo que ellos proponen
que el vacio necesario para la formacion de las brechas pueda
ser generado por el poder de la explosion del agua de un mag-
ma durante el tiempo de emplazamiento. En cambio, Mitcham
(1974) le da mayor importancia al problema espacial del em-
plazamiento de los depésitos y sugiere que todos fueron fallas
de fisura de gran escala, como resultado del movimiento sobre
un multiplano de falla comiin en zonas someras de la corteza
terrestre. El desarrollo de esta seccién de fallas es perpendi-
cular al movimiento del vector principal, en el cual se produce
un efecto de vacio y presion diferencial entre la fisura y sus
paredes creando ruptura y brechamiento de la roca. En este
estado, la brecha puede ser receptdculo de fluidos hidroterma-
les.

En resumen, se puede decir que debido al arreglo cadti-
co que presentan los fragmentos brechoides del yacimiento La
Sorpresa, se considera que, posiblemente, se originé por una
explosién hidrotermal somera, ya que no se encuentra frag-
mentos orientados o tabulares propios de las brechas de colap-
so de otras provincias cupriferas. Esta suposicién es evidencia-
da por la ebullicién de fluidos mineralizantes observados en la
ganga y alteracion hidrotermal, la composicién de los fragmen-
tos brechoides, la alteracién hidrotermal y el comportamiento
isotGpico de las menas y ganga.

CONCLUSION

La brecha cuprifera de La Sorpresa, Jal., forma parte de
una franja de cobre que avanza en el tiempoy el espacio desde
el Estado de Sonora hasta el de Guerrero. La intrusién ignea
del Eoceno inferior es responsable de la formacién del yaci-
miento, el cual se encuentra cubierto por los productos de la
actividad del Eje Neovolcdnico Transmexicano.

El intrusivo cuarzomonzonitico de carécter calcialcalino
fechado por K-Ar refleja una edad de emplazamiento de
54.3+4.9 Ma; la mineralizacién se puede considerar contem-
pordnea, ya que es producto de una explosién hidrotermal in-
tragranitica. La forma cilindrica del yacimiento estd consti-
tuida fundamentalmente por fragmentos angulosos y subre-
dondeados de 1 a 50 cm, mal clasificados, cementados por tur-
malina y sulfuros de cobre. Los fragmentos presentan una zo-

nacion en la alteracién hidrotermal: potésica, propilitica y tur-
malinizacion. El enfriamiento de los fluidos hidrotermales que
participan en el proceso hidrotermal indica igualmente un sen-
tido de enfriamiento en la misma direccién, que varia de 410
a 150°C. La observacién Optica del fenémeno de ebullicion y
la alta concentracién en sales que varfa desde 2 hasta 37% en
peso equivalente a NaCl, ponen de manifiesto una dilucién
progresiva de la salmuera a medida que el fluido es menos ca-
liente, correspondiendo las temperaturas mds bajas a los flui-
dos menos salados.

La presion calculada bajo régimen hidrostﬁticd(SUO
bars) para la formacion de la brecha en condiciones de ebulli-
cién durante todo el proceso hidrotermal implica una profun-
didad de entre 800 y 1,000 m.

Los estudios isotépicos de azufre y carbono revelan que
el azufre y el carbono de la ganga y la mena son de origen
magmatico.
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