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RESUMEN: Los depdsitos de caolin-Au-Ag de Ixtacamaxtitln se localizan en la parte norte del Estado de Puebla.
Actualmente se encuentran en la etapa de exploracion por Luismin S.A. de C.V.

Afloran en el drea rocas cretécicas de la Sierra Madre Oriental que corresponden a las formaciones Tamaulipas y
Agua Nueva, y rocas intrusivas y extrusivas del Terciario al Reciente. Los depdsitos estudiados se encuentran en
tobas rioliticas de edad indeterminada que cubren a la formacion Agua Nueva.

La mineralizacion se presenta en vetas subverticales constituidas mayoritariamente por cuarzo, calcedonia y canti-
dades subordinadas de sulfuros de metales base, tienen un grosor de 1 a 1.5 m y se encuentran emplazadas en un
cuerpo subvolcdnico porfidico. La parte superior de las vetas forma un stockwork representado por grupos de
vetillas de cuarzo de grosor milimétrico a centimétrico. Dichas vetillas contienen pirita con cantidades menores de
calcopirita, esfalerita y hasta 0.8 ppm de oro.

Asociado tanto a las vetas como al stockwork se presenta caolinizacidn y silicificacién siendo mas intensa hacia las
partes altas del dep6sito llegando a formar cuerpos de caolinita silicea de hasta S0 m de espesor. Visto en detalle estos
cuerpos estan constituidos fundamentalmente por laminas de silice amorfa ocasionalmente interestratificadas con
caolinita en donde algunos niveles de silice contienen estructuras sedimentarias como son: bioturbaciones, moldes
de restos de vegetales como raices, ramas, etc. y sobre todo la presencia de grietas de desecacién indicando que la
depositacién del silice tuvo lugar en una laguna hidrotermal.

La presencia de anomalias geoquimicas de Au 'y Ag en los stockworks del drea de Ixtacamaxtitlan, ademds de las
caracteristicas de otras formaciones hidrotermales, como vetas de cuarzo con sulfuros de metales base, la gradacién
en vertical de las asociaciones de alteracion hidrotermal desde cloritica a caolinitica, 1a estructura del depésito desde
vetas a stockwork, y la presencia de sinteres hidrotermales en la parte superior, son indicativos de la presencia a
profundidad de un yacimiento epitermal de baja sulfuracién de Au-Ag con un potencial econdmico importante.
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LOS DEPOSITOS HIDROTERMALES DE CAOLIN-AU-AG Y SINTERES DE

INTRODUCCION

Situacion

La zona de estudio se halla dentro del municipio de Ixtacamaxtitlan,
en la parte norte del estado de Puebla, cerca del estado de Tlaxcala
(Fig. 1). El contexto geoldgico de la zona de estudio estd definido por
la confluencia de tres provincias fisiograficas mayores: las formacio-
nes calcareas de la Sierra Madre Oriental (SMOr), las rocas félsicas
extrusivas e intrusivas de la Sierra Madre Occidental (SMOcc), y las
rocas volcdnicas mdficas del Eje Neovolcdnico Trans-Mexicano
(ENTM). Hasta el momento se ha realizado escasa investigacion so-
bre geologia econdmica en la zona, y sélo se dispone de informacion
técnica de cara a exploracion para caolin por parte del Consejo de
Recursos Minerales. Depbsitos similares, cercanos a Ixtacamaxtitlan
y explotados histéricamente para caolin, fueron documentados por
Gonzilez-Reyna (1956) en Chignahuapan y Coayuca, pudiendo defi-
nir en conjunto un drea mayor de prospeccion en la region. El drea de
Ixtacamaxtitldn se encuentra actualmente en exploracién por parte de
la Corporacién San Luis-Luismin S.A. de C.V.

Geologia

La geologia de lazona (Fig. 1) estd representada, a grandes rasgos, por

(1) las formaciones calcdreas Cretdcicas de la SMOr, y (2) las rocas
intrusivas y extrusivas de edad Terciaria a reciente. Los carbonatos de
la SMOr presentes en el 4drea (Reyes-Cortés 1979) corresponden a las
Formaciones Tamaulipas Inferior y Superior (Creticico Inferior y
Medio, respectivamente) y la Formacién Agua Nueva (Cretécico Su-
perior). Esta dltima formacién es la que se encuentra en los depdsitos
estudiados, y consiste en calizas grises con laminacién delgada a me-
dia, con interestratificaciones de lentes y nddulos de silex. Toda la
secuencia de calizas fue afectada por la Orogenia Laramidica (en esta
area, durante el Turoniano-Maastrichtiense).

La Formacién Agua Nueva estd cubierta de forma discordante por
tobas rioliticas Terciarias (de edad indeterminada) correspondientes a
la SMOcc. Estas tobas tienen un origen predominantemente
piroclastico, con textura faneritica. [gualmente, asociado a la actividad
magmatica de la SMOcc, se halla un conjunto de cuerpos pluténicos a
sub-volcénicos que intruyeron a las rocas previamente descritas. Estas
rocas intrusivas abarcan desde dioritas hasta granitos porfiricos, con
texturas desde porfiricas hasta afaniticas. En el contacto entre las cali-
zas Cretdcicas y los cuerpos intrusivos se formaron skarn y hornfels
de escaso volumen. Las tobas rioliticas y las rocas intrusivas fueron
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afectadas por alteracion hidrotermal que, en los afloramientos recono-
cidos del drea, consiste en una intensa caolinitizacién y silicificacion,
con cantidades crecientes de clorita hacia la parte inferior de los depd-
sitos hidrotermales. A partir del presente trabajo, creemos que los de-
positos hidrotermales de Ixtacamaxtitldn, cuya edad es atin indetermi-
nada, se formaron entre el Oligoceno y el Mioceno. Finalmente, se
depositaron los basaltos y andesitas del ENTM, desde el Mioceno has-
ta la actualidad. Todo el conjunto anterior fue cubierto por aluviones y
depdsitos de ladera recientes y, ademds, por una cubierta de color café
de grano fino, que se encuentra en toda la region recubriendo entera-
mente la topografia y adaptdndose a ella. La mineralogia de este tegu-
mento, aunque intemperizada, contiene magnetita, apatito y piroxenos,
seglin se observa en concentrados de sedimentos fluviales. Por ello, de
acuerdo con la mineralogfa y la disposicién espacial de esta cubierta,
se interpreta que esta unidad se formé a partir de ash-fall recientes,
probablemente causados por la erupcién de centros volcdnicos mayo-
res cercanos, como los volcanes Citlaltépetl (Pico de Orizaba) o
Malintzi (Malinche) volcanos. El presente trabajo se centra en el estu-
dio de los depdsitos de origen hidrotermal, encajados en las rocas igneas
de la SMOcc, que se describen a continuacién segiin su disposicién
espacial, de abajo a arriba.

Figura n°2- Vista de detalle del stockwork constituido por filones
de cuarzo con sulfuros en la parte central, encajados en un porfido
granitico con alteraciones cloriticas y sericiticas.

DEPOSITOS HIDROTERMALES

Vetas

Estas vetas subverticales estdn constituidas, mayoritariamente, por
cuarzo, calcedonia y cantidades subordinadas de sulfuros de metales
de base (principalmente pirita), tienen un grosor de hasta 1-1.5 metros,
y se encuentran encajadas en un cuerpo subvolcdnico porfirico. La
estructura interna de estas vetas es bandeada, conteniendo igualmente
estructuras en escarapela (‘cockade’) y geodas de cuarzo. Ocasional-
mente, las vetas también pueden ser masivas. Los andlisis quimicos
preliminares llevados a cabo por Luismin S.A. de C.V. en 15 muestras
de vetas arrojan valores de hasta 0.2 ppm Au.

Stockwork

Esta unidad se halla tanto en la parte superior de las vetas, acompafidn-
dolas como vetillas satélite, o como grupos de vetillas de grosor
milimétrico a centimétrico (Fig. 2) separados de las vetas. Dichas vetillas

contienen cuarzo y pirita, con cantidades subordinadas de calcopirita
y esfalerita. El stockwork se encuentra encima de las vetas y paralelo a
las mismas. Esta unidad puede alcanzar un grosor de hasta 5 metros.
Los andlisis quimicos preliminares llevados a cabo por Luismin S.A.
de C.V. en 20 muestras del stockwork arrojan valores de hasta 0.8 ppm Au.
Caolinitizacion y silicificacion

Esta se halla asociada tanto a las vetas como a los stockworks, si bien
laintensidad de la alteracion aumenta hacia las partes altas del depdsi-
to, variando desde el reemplazamiento parcial de fenocristales de
feldespato potdsico de los cuerpos intrusivos hasta la obliteracién de
las texturas y de la mayor parte de la mineralogfa primaria de los cuer-
pos intrusivos y de las tobas rioliticas. La parte superior de esta facies
de alteracién hidrotermal estd constituida por cuerpos de caolinita
silicica de hasta 50 metros de grosor.

Figura n’ 3 (iz-
quierda).- Bloque
de dpalo bandea-
do perteneciente a
e la zona de sinter.

«Silica caps»

Esta unidad esta
constituida funda-
mentalmente por
ldminas de grosor
milimétrico a cen-
timétrico (Fig. 3)
de silice amorfa
(6palo), ocasio-
nalmente interes-
tratificadas con
caolinita. Algunos
niveles de 6palo
contienen estruc-
turas sedimenta-
rias como son bioturbaciones, moldes de restos vegetales, como rai-
ces, ramas, etc., y, sobre todo, la presencia de grietas de desecacién

Figura n’4. (derecha).- Estructuras de desecacion («mud cracks»)
en dpalo.
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(«mud cracks») (Fig. 4). Las estructuras sedimentarias resefiadas indi-
can que la depositacién de silice amorfa tuvo lugar en una laguna
hidrotermal («hot spring pool»), cuyo nivel de agua estaba controlado
por la estacionalidad climética, provocando periodos alternados de
actividad hidrotermal (€poca himeda) e inactivos (época seca). La
deposicion de silice tuvo lugar bajo una lamina de agua de extension
indeterminada pero lo suficientemente delgada como para tener perio-
dos regulares de desecacion. Los niveles de dpalo también suelen ha-
llarse atravesados por vetillas delgadas de igual mineralogia, a las que
suelen asociarse microbrechificaciones locales de los niveles de dpa-
lo. Otras vetillas del mismo tipo, de hasta varios centimetros de grosor,
se observaron también atravesando los cuerpos de caolinita, en forma
de ‘enjambres’. Estas vetillas se interpretan como canales de alimenta-
cién de las soluciones hidrotermales hacia la paleosuperficie. Otras
estructuras que se han hallado en los ‘silica caps’ son oolitos de dpalo,
cuya formacion puede deberse a la existencia de un cierto ‘oleaje’ en
la laguna hidrotermal, especialmente en épocas en que la ldmina de
agua fuera delgada.

Figura n°5.- Vista del afloramiento principal de los niveles de opa-
lo del «sinter» (parte alta de la fotografia) y de su contacto con la
unidad de caolinita.

En la base de esta unidad se encuentra un nivel, de hasta 2 metros de
grosor, de brechas con fragmentos de rocas encajantes, cementados
por dpalo o cristales de cuarzo. Esta brecha se interpreta como debida
a la surgencia violenta a nivel local de los fluidos hidrotermales. El
conjunto del depdsito laminar de 6palo, erosionado en parte, tiene un
grosor total de cerca de 10 metros (Fig. 5) en el afloramiento en que
éste se encuentra mejor preservado. Las caracteristicas de los ‘silica
caps’ del drea de estudio indican que se trata de depdsitos de tipo
«sinter», formados a partir de surgencias hidrotermales. Esta unidad,
junto con la unidad de caolinitas, se ha hallado en dos afloramientos
distintos a elevaciones diferentes (con una diferencia de cota de mas
de 50 metros); se desconoce si ambos conjuntos de sinter y caolinitas
se formaron originalmente a elevaciones diferentes, o bien si existe
una falla reciente entre ellos, cubierta por los depdsitos de ‘ash-fall’ y
derrubios de ladera.

EXPLORACION MINERAL
Durante el periodo en que los depdsitos de caolinita de Ixtacamaxtitldn
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se encontraban bajo exploracién por parte del Consejo de Recursos
Minerales se llevé a cabo un programa de barrenacion, conjuntamente
con la apertura de pequefias galerfas y catas a cielo abierto, con el fin
de determinar las reservas de caolin de la zona (Fig. 6). Estos estudios
indican un grosor promedio de los cuerpos de caolinita de alrededor
de 30 metros, con unas reservas totales de mas de 2 millones de tone-
ladas. A partir de los andlisis fisicos pertinentes en muestras de caolinita,
realizados por el Consejo de Recursos Minerales, llevaron a la carac-
terizacion de las mismas como del tipo silico-arenoso. Sin embargo,
las caolinitas no son el tnico objeto de interés econémico o geoldgico
de la zona, puesto que su presencia conjunta con otras formaciones de
origen hidrotermal permite interpretar la presencia de un importante
paleosistema hidrotermal en el drea. Recientemente, mediante los tra-
bajos realizados por Luismin S.A. de C.V. se detectaron anomalias en
Auy Agenlos stockworks que se hallan bajo los sinteres y las caolinitas.

N

Figura n’.- Vista general del principal afloramiento del «sinter»

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aunque la caolinitizacién de rocas préximas a la paleosuperficie es
una caracteristica universal de los depdsitos epitermales de alta
sulfuracion (o de caolinita-alunita), este tipo de alteracién hidrotermal
puede también hallarse asociada a la formacién de sistemas
hidrotermales de baja sulfuracién (o de adularia-sericita) (White y
Hedenquist 1990), a partir de la ebullicién en profundidad de los flui-
dos hidrotermales. La ebullicion en profundidad causa el enfriamiento
y el aumento de pH de las soluciones salinas residuales, y pérdida de
vapor que migra hacia la superficie, conteniendo especies volatiles
como H,S, HCl, y CO,. Estos gases pueden condensar en la supeficie,
cerca de la superficie o bien en el nivel fredtico, y reaccionan quimica-
mente con las rocas encajantes causando alteraciones hidrotermales
del tipo dcido-sulfato (caolinita-alunita). La presencia de este tipo de
alteracion en depdsitos epitermales de baja sulfuracion se asocia por lo
comtin, por un lado, a presencia de aguas fredticas dcidas calentadas
por vapor cerca de la superficie, sin la presencia de mineralizacion
econdmica o, por el otro lado, puede tratarse de una superimposicién
tardfa.

La presencia de anomalfas geoquimicas de Au'y Ag en los stockworks
del drea de Ixtacamaxtitlan, ademds de las caracteristicas de otras for-
maciones hidrotermales, como (1) vetas de cuarzo bandeado y calce-
donia con sulfuros de metales de base, (2) la gradacién en vertical de
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las asociaciones de alteracion hidrotermal, desde cloritica a caolinitica
de abajo a arriba en el depdsito, (3) la estructura del depdsito desde
vetas, a stockwork, hasta los ‘silica caps’ en superficie, y (4) la presen-
cia de sinteres hidrotermales en la parte superior del depdsito, puden
ser indicativos de la presencia de un depdsito epitermal de baja
sulfuracion de Au-Ag en profundidad con un potencial econémico
importante. Las caracterfsticas expuestas responden al modelo de de-
positos epitermales de baja sulfuracion de formacion cercana aun plutén
0, dicho de otro modo, con ebullicién somera o ‘hot spring type’ segtin
Albinson et al. (2001), similar a los depdsitos de Sulfur, Nevada, y
McLaughlin, California (Sherlock et al. 1995).
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