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RESUMEN

RESUMEN

El area de estudio se localiza al noreste del Estado de Hidalgo, en el municipio de
Jacala de Ledesma, entre las coordenadas extremas 20°45°-21°00 N y 99°00°-99°20°
W. Esta zona se encuentra emplazada en la Sierra Madre Oriental, constituida por
pliegues irregulares, generalmente paralelos con orientacion NW-SE resultado de la

Orogenia Laramide, al sureste de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

El objetivo de este trabajo es la prospeccién geoquimica por Au Yy el estudio de
las mineralizaciones asociadas al intrusivo El Calvario, tanto en roca, mineral de mena,
estructuras y sedimentos de arroyo. La mineralizacion esta relacionada a un skarn
calcico (rico en granate) resultado del metamorfismo de contacto—metasomatismo entre
roca caliza cretacica de la Formacion ElI Abra y los granitoides del intrusivo El
Calvario. En esta area se colectaron 24 muestras, de las cuales 7 son de mineral de
mena de la mina El Refugio y las 17 restantes de sedimentos de arroyo pertenecientes
al patron de drenaje con influencia a la mina. La mineralogia de mena en el cuerpo
mineralizado en el area de la mina El Refugio, esta constituida principalmente por
oxidos (hematita) y en menor cantidad sulfuros (pirita y calcopirita) que incorporan

especies secundarias de cobre (malaquita y crisocola).

Las muestras con mineral de mena se tomaron in-situ sobre el cuerpo
mineralizado aflorante. Los sedimentos de arroyo se homogenizaron mediante cuarteo
directamente en el sitio de muestreo, recuperando un promedio de 20 kg de arenas y
gravas que se embalaron para su transporte al laboratorio. En las instalaciones
universitarias se secaron a temperatura ambiente y se volvieron a cuartear para reducir
el tamafio de muestra y concentrar valores. Posteriormente se pasaron por la mesa
Wilfley para separar los minerales densos y concentrarlos nuevamente. Las muestras
resultantes de la preparacion mecanica, homogenizacion y concentracion se digestaron
en medio acido con HNO; - agua regia y también por el método de NaCN, para
cuantificar los valores Au y eliminar las interferencias de hierro, para posteriormente

ser cuantificados por Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA). No se realizd la
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cuantificacion mediante copelacion debido a que no se cuenta con un horno que

alcance los 600° C para llevar a cabo este método.

La mineralizacion aurifera en este yacimiento se encuentra asociada con teluros
de Au, Ag y Bi en micro-inclusiones observadas al microscopio electrénico de barrido
con espectrometro de energia dispersiva de rayos X (MEB-EDS) en cristales de

calcopirita, con tamafio de particula del ordende 1 a 1.5 um.

Los valores de oro obtenidos varian de 25 mg a 0.48 g/ton en sedimentos de
arroyo y de 55 mg a 4.12 g/ton en rocas asociadas a la zona de skarn. El muestreo de
sedimentos de arroyo arrojo buenos resultados ya que en la zona de mayor contenido

de Au en tales sedimentos, es la zona de la intrusion con mayor ley.

La paragénesis del yacimiento probablemente es AuTe, AgTe, Au-Ag-Bi-Te, la
afinidad magmatica calcoalcalina alta en K (shoshonitica) es condicionante directa de
la presencia de teluros bajo condiciones de baja sulfuracion. No podemos definir la

paragénesis con exactitud, ya que no se consiguié cuantificar los valores de Telurio.
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Esta investigacion se realizé en el municipio de Jacala de Ledesma en el Estado de
Hidalgo, en la region de “Jacala — San Nicolas — El Refugio — Santo Domingo — Santo
Domingo, Nicolas Flores” contenidas en la Carta Geoldgico — Minera San Nicolas F14C59
escala 1:50,000 editada por la Gerencia de Geologia, Servicio Geoldgico Mexicano, 2001.
Posteriormente, con los datos obtenidos y el conocimiento adquirido en campo, se realizo
una rectificacion cartografica de los afloramientos de rocas plutonicas y de su encajante
metamorfico, originador de los yacimientos minerales metalicos y no metalicos en la zona.
Las investigaciones se dirigen hacia la petrogénesis de los granitoides y la evaluacién del

potencial aurifero en el intrusivo EIl Calvario.

Este trabajo de investigacion aporta informacion cartografica de detalle de los
afloramientos graniticos, petrogénesis de los granitoides, determinacién de las

concentraciones de Au en roca, estructuras mineralizadas y sedimentos de arroyo.

1.1. Geoquimica

La geoquimica es rama de la geologia que se encarga del estudio de la evolucion,
distribucion, migracién y dispersion de los elementos quimicos a través de las capas de la
Tierra. Esta se basa principalmente en el estudio de la abundancia y dinamica de los
elementos quimicos en minerales, rocas, agua, hidrocarburos, aire, suelo, etc. Esta ciencia
puede dividirse en algunas especialidades como son: Geoquimica Inorgéanica, Geoquimica
Ambiental, Geoquimica Organica, Biogeoquimica, entre otras (McSween, 2003). De las

cuales la primera es la utilizada en este trabajo de investigacion.

La Geoquimica Inorganica es la rama de la geologia encargada del estudio de la
distribucion de los elementos quimicos en la geosfera (corteza continental y ocednica,
sedimentos, hidrosfera, atmosfera y meteoritos). Esta rama de la geoquimica se basa en los
principios de la quimica inorganica y depende de los anélisis quimicos de roca total
(determinacion de elementos mayores (> 1000 ppm) y trazas (< 1000 ppm), incluidas las
tierras raras), estos obtenidos por técnicas espectrofotométricas como Fluorescencia de

Rayos X, Activacién Neutronica, Absorcion Atomica y Plasma Inducido Acoplado.
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Algunos de los objetivos de la geoguimica son:

o Determinar la abundancia absoluta y relativa de los elementos y sus especies

quimicas en los diferentes sistemas naturales de la Tierra.

o Establecer la distribucion y migracion de los elementos en las diferentes partes que
conforman la Tierra (litosfera, atmosfera, hidrosfera, biosfera), con el objeto de
obtener informacion sobre los principios que gobiernan la migracion y distribucion de

los elementos (entre los diferentes sistemas naturales).
e Su aprovechamiento para el bienestar social:

= Prospeccion de los recursos naturales para el beneficio de la humanidad (oro,

plata, cobre, aluminio, petroleo, agua, etc.).

o Determinacion de la calidad del ambiente y reconocer los principales procesos para
intervenir en la reduccién, atenuacion y mitigacion del impacto ambiental en

beneficio de la humanidad.

Mediante los elementos mayores se realiza la clasificacion de los granitoides,
mientras que con los elementos trazas se pueden identificar la afinidad magmatica,

discriminacion tectonica, etcétera.
1.2. Exploracion Geoquimica

Desde 1945 los progresos en quimica cuantitativa, que alcanzan la precision de la
millonésima, permiten la prospeccion de elementos traza en rocas, suelos, agua e incluso en las

plantas, dando lugar al nacimiento de la Exploracién 6 Prospeccién Geoquimica.

La exploracion geoquimica en base a los principios de la distribucion y del ciclo de
los elementos quimicos en la corteza terrestre, la podemos definir como una parte de la
Geoquimica Aplicada que tiene como objeto la localizacion y estudio, en el espacio y en el

tiempo, de las anomalias geoguimicas que indican la presencia de:



http://es.wikipedia.org/wiki/Bienestar_social
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Minerales
Agua
Combustibles fosiles (hidrocarburos)

YV V V V

Gestion y analisis de los efectos antropicos o geoquimica ambiental y

epidemogeoquimica.

Boyle, 1979, indica que la prospeccion geoquimica es la aplicacion de los principios y
datos geoquimicos y biogeoquimicos, con el fin de detectar yacimientos econémicos de
minerales, petrdleo y gas. Este autor considera que la Tierra, se halla caracterizada mediante
5 esferas, y teniendo en cuenta que un objeto geoldgico concreto, como el entorno de un
depdsito mineral, una acumulacion de hidrocarburos o un objeto medio ambiental, presentara

un incremento de uno o varios elementos, quedando todos reflejados en las esferas.

Puesto que la caracterizacion de la Tierra se realiza a partir de las 5 esferas y que cada
una de ellas, de forma individualizada o en su conjunto, puede ser el reflejo de distintos
objetos geoldgicos. Los distintos tipos de prospeccion geoguimica se clasificaran a partir de
ellas como: Litogeoquimica, Pedogeoquimica (Suelos), Hidrogeoquimica, Atmogeoquimica

y Biogeoquimica (Manuel Villadeval, 2008), ver Figura 1.1.

4 : N

BIOGEOQUIMICA

SEDIMENTOS SUELOS SEDIMENTOS

LITOGEOQUIMICA HIDROGEOQUIMICA

Figura 1.1.- Esferas de la geoquimica (Modificada de Villadeval, 2008).
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La Exploracion Geoquimica se basa en el conocimiento de que un deposito mineral
normalmente presenta una "envoltura” de mineralizacion a su alrededor, y que un patrén de
dispersion secundaria de elementos quimicos es a menudo originado durante los procesos de

intemperismo y erosion del depdsito.

El factor fundamental de la exploracion geoquimica, es el intento de reconocer algun
tipo de anomalia quimica, la cual puede ser indicativa de mineralizacion con un valor

econémico.

Los métodos geoquimicos de exploracién estdn basados en gran parte en el estudio
sistematico de la dispersion de elementos quimicos, en los materiales naturales circundantes

0 asociados a depdsitos minerales.

La dispersion es el proceso de distribucion o redistribucion de elementos, causados
por agentes fisicos y/o quimicos. Los procesos de dispersion estan relacionados con el
ambiente geoquimico, el que estd dividido en ambiente geoquimico primario y ambiente

geoquimico secundario, que se describen a continuacion:

®,

% Ambiente geoquimico primario: abarca aquellas areas que se extienden por debajo de
los niveles de circulacion de aguas meteéricas, hasta aquellos procesos de origen
profundo como son el magmatismo y el metamorfismo; las condiciones presentes
generalmente son:

e Temperatura y presion relativamente altas
e Escasez de oxigeno
e Limitado movimiento de fluidos

%+ Ambiente geoquimico secundario: comprende los procesos superficiales de erosion,

formacion de suelos, transporte y sedimentacion; las condiciones que caracterizan a

este ambiente son:
= Temperaturay presion bajas
= Presencia abundante de oxigeno libre y otros gases (ejemplo: COy)

= Flujo de fluidos relativamente libre
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El movimiento de materiales que sucede entre los ambientes primario y secundario

puede ser representado graficamente en forma de un sistema cerrado simplificado, conocido

como el ciclo geoguimico el que se puede definir como la secuencia de estados que ocurren
durante la migracion de elementos que tiene lugar a medida que suceden los cambios

geoldgicos (Figura 1.2).

Ciclo geoquimico Generalizado

Diagénesis, Litificacién Depésitos

Rocas gy
Biogenicos

Sedimentarias

Suelos
Sedimen
Meteorizacion|
:::::::::::::::::::::::::’ Emslaﬂ.
Transporte
e
- Ty
. >
A
Anatexis :
Refusién%
| Mﬂgmﬂ feioeeemeei

Cristalizacian, Diferenciacidén Magmatica
Fusién Parcial
Roca 5. Lo Mdnaco (2.000)

Figura 1.2.- Ciclo geoquimico generalizado.

Las rocas formadas en el ambiente primario pueden alcanzar el ambiente secundario,
y muchos cambios pueden resultar por la accién de una gran variedad de procesos geoldgicos
de los cuales los méas importantes son el intemperismo, la erosion, sedimentacion, diagénesis

y la accion biologica.

Los minerales formados bajo condiciones primarias llegan a ser inestables en el

ambiente secundario, por lo que suelen ser erosionados, y como resultado los elementos
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contenidos en ellos pueden ser liberados, transportados y redistribuidos. Es durante los
procesos, que los métodos geoquimicos extremadamente sensibles (a nivel de trazas) son
particularmente aplicables, y pueden ser utilizados para encontrar ya sea la fuente primaria de
la que provienen dichos elementos libres, o nuevos depdsitos minerales resultantes de la

redistribucion de estos elementos (yacimientos de placer).
1.3. Rocas Igneas

Las rocas igneas se forman por la cristalizacion de un magma; una masa viscosa de
silicatos fundidos que se originan en el interior de la corteza terrestre o en el manto superior,
donde la temperatura asciende hasta los 700 °C o mas, que son las temperaturas necesarias
para fundir a la mayoria de las rocas. Cuando el magma se enfria en el interior de la corteza,
la pérdida de calor es muy lenta y por lo tanto los cristales que se forman a partir de éste
tendrén suficiente tiempo para crecer y formar una roca ignea de grano grueso (roca
plutdnica). Sin embargo si el magma es emanado bruscamente hacia la superficie como lo
hace un volcan, su enfriamiento y solidificacién es muy rapida, y por lo tanto los cristales no
tienen tiempo para un crecimiento gradual. En estas circunstancias, se formaran una gran
cantidad de pequefios cristales y el resultado final sera una roca de grano fino (roca

volcanica).

Las rocas igneas estan formadas por cristales, es decir minerales generados por un
proceso de cristalizacion. Eventualmente pueden tener material vitreo; sustancia silicatada no

ordenada en un sistema cristalino especifico.
De un magma se pueden separar cuatro productos diferentes:

e Los sulfuros liquidos, que requieren un magma rico en azufre y son so6lo parcialmente
miscibles durante el enfriamiento.

e Lossilicatos y 6xidos comunes, que originan las rocas igneas.

e Los componentes gaseosos (volatiles) que escapan arrastrando hacia las paredes

ciertos componentes magmaticos.
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La porcidn residual liquida, fuente de las menas. Los mecanismos de segregacion son,

la miscibilidad, la cristalizacion fraccionada y la diferenciacién magmatica.

1.3.1. Clasificacion de Rocas Igneas

Los gedlogos distinguen dos grandes subgrupos de rocas igneas en base al tamafio de

sus cristales:

Intrusivas o plutdnicas. Son las formadas por la cristalizacion lenta de un magma,
que desde la zona de generacién se movilizé y se alojé en otra roca sélida en la
corteza. Ellas pueden ser reconocidas facilmente por su agregado de grandes cristales
(la mayoria reconocibles a simple vista) los cuales crecieron lentamente a medida que
el magma se enfriaba gradualmente. Como se dijo anteriormente, el enfriamiento
lento de magma en el interior de la corteza, es debido a que las rocas encajonantes
(rocas que contienen al magma), son por lo general muy malas conductoras del calor,
y por lo tanto este se disipa lentamente. Un ejemplo de ellas es el granito.

Extrusivas o volcanicas. Se forman a partir de un enfriamiento muy rapido como el
que tiene lugar en una erupcion volcanica, donde el magma es lanzado hacia la
superficie. Alli, el contraste térmico es muy alto y la disipacion del calor es muy
rapida, dando lugar a la formacion de una roca muy compacta y con cristales muy
pequefios rodeados de material vitreo, o solo vidrio. Estas rocas igneas extrusivas, son
facilmente reconocidas por la presencia del vidrio volcanico, por su textura muy fina

0 por presentar vesiculas producto del escape de gases durante el enfriamiento.

Ademas para clasificar una roca ignea debemos conocer su composicién mineraldgica

y la cantidad de cada uno de los minerales esenciales (composicién modal), ademés de su

textura, la cual nos dara informacion sobre la forma en que se enfrié el magma. Con toda esta

informacion es posible darle un nombre especifico a cada roca ignea (Figura 1.3).

Una roca ignea nos da informacion sobre que tipo de material es el que se fundio, y en

qué condiciones térmicas se realizo la fusién. Las rocas igneas son muy buenos indicadores

de las condiciones geotectdnicas de una region, ya que el tipo de roca ignea esta intimamente

relacionado con el tipo de interaccion entre las placas tectonicas.
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Figura 1.3.- Esquema de clasificacion de rocas igneas.
1.4. Yacimientos Minerales

Los elementos quimicos que componen nuestro planeta estan distribuidos de una
forma que a grandes rasgos es muy regular (bajas leyes), ya que depende de dos grandes

factores:

e Su abundancia en cada una de las capas que componen el planeta.

o La naturaleza y composicién de las rocas presentes en cada sector concreto que

analicemos.

Sobre la base de los datos conocidos sobre la naturaleza y composicion geoquimica,
mineraldgica y petrolégica de las diferentes capas en que esta dividido nuestro planeta, la
composicién es simple y homogénea en la zona mas profunda (nucleo), e intermedia en el
manto, mientras que en la corteza presenta una composicion mas compleja y heterogénea.

Esto ultimo se debe a dos factores:
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> El hecho de que la diferenciacion planetaria haya producido un enriquecimiento
relativo de esta capa en los elementos mas ligeros, que no tienen cabida en los
minerales que componen el manto, que son de composicion relativamente simple:
fundamentalmente silicatos de Mg y Fe. Eso hace que con respecto al manto, la
corteza sélo esté empobrecida en elementos como Fe y Mg (en lo que se refiere a

elementos mayoritarios) y Ni, Cr, Pt en lo que se refiere a trazas.

» La mayor complejidad de los procesos geoldgicos que operan en la corteza producen
fendmenos muy variados de enriquecimiento o empobrecimiento de caracter local,
que afectan a la concentracion de los distintos elementos quimicos de diferentes

formas.

De esta manera, podemos entender a la corteza como aquel segmento de nuestro
planeta en el que se rompe la homogeneidad de la distribucion de los elementos que
encontramos en capas mas profundas. Asi, en ésta podemos observar rocas igneas que
independientemente de su lugar de origen (manto astenosférico, manto litosférico, corteza)

van desde composiciones peridotiticas hasta las graniticas.

Los procesos que llevan a la diferenciacion de un magma, o a la formacion de una
roca sedimentaria o metamérfica implican en ocasiones transformaciones profundas quimico
— mineraldgicas. Es durante el curso de esos procesos que algunos elementos o minerales
pueden concentrarse selectivamente, muy por encima de sus valores "normales™ para un tipo
determinado de roca, dando origen a concentraciones "andémalas" que denominamos

"Yacimientos Minerales".

Es muy importante considerar el aspecto geoquimico ya que todos los elementos
quimicos estan distribuidos en la corteza de forma muy amplia, aunque en general su
concentracion en las rocas es demasiado baja como para permitir que su extraccion de las
rocas resulte econdmicamente rentable. Su concentracion para dar lugar a un yacimiento
mineral se produce como consecuencia de algin proceso geolégico (igneo, sedimentario 6
metamorfico) que provoca la concentracion del elemento. Por ejemplo, el oro que se

encuentra concentrado en los yacimientos sedimentarios de tipo placer puede proceder del

10
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oro diseminado en areas de gran extension regional. En esas areas el oro estard presente en
las rocas, pero en concentraciones demasiado bajas como para poder ser extraido con una
rentabilidad econdmica. Sin embargo, el proceso sedimentario produce su concentracion en

los aluviones o en playas, posibilitando en algunos casos su extraccion econémica.

En definitiva, para que un elemento sea explotable en un yacimiento mineral, su

concentracion debe ser muy superior a su concentracion media (Clark) en la corteza terrestre.

El otro factor importante a considerar es el econémico, ya que esas concentraciones
podran ser o no de interés economico, lo que delimita el concepto de “Yacimiento
Explotable 6 No Explotable”, en funcion de factores muy variados, entre los que destacan
algunos como el valor econémico del mineral o minerales extraidos, su concentracion o ley,
el volumen de las reservas, la proximidad de puntos de consumo, la evolucidon previsible del

mercado, etc..

Esta conjuncién de factores geoldgicos y econdmicos hace que el estudio de los
yacimientos minerales sea una cuestion compleja y problematica, en la que hay que conjugar
la labor de especialistas de distintos campos, ya que incluye desde las cuestiones que afectan
a la prospeccion de estas concentraciones, su evaluacion, el disefio y seguimiento de su
explotacion minera, el estudio de la viabilidad econémica de la explotacion, el andlisis del
mercado previsible del producto, hasta factores politicos (estabilidad econdémica y social del
pais) o cuestiones medioambientales, como la recuperacién de los espacios afectados por la

explotacion.

Por lo cual en base a todos los factores expuestos anteriormente definimos un
yacimiento mineral como una ocurrencia mineral (concentracion anémala de un mineral o
elemento metélico o no metalico) de tamafio (volumen) y ley suficiente para que en

circunstancias favorables, sea considerado con potencial economico.
1.4.1. Clasificacion de Yacimientos Minerales

Lindgren introdujo su sistema de clasificacion (tabla 1.1) en 1913; se usa hoy en dia

casi en su forma original. Se han afiadido términos tales como "teletermal™ (Graton, 1933) y

11
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"exotermal” (Buddington, 1935). Ridge en 1968 reconocio la necesidad de revision,
conservando los principios basicos de Lindgren.

El sistema de Lindgren esta considerado como el mejor para uso en el campo. Una
modificacion que parece esencial es una atenuacion del papel del magma. Por consiguiente el
origen del calor no se especifica. ElI término "hidrotermal™ significa simplemente "agua
caliente” y no implica asociacion magmatica. Tal cambio en el sistema de clasificacion fue
sugerido por Williams y se adapta bien con los descubrimientos de los estudios isotopicos y

de inclusiones fluidas.

Las denotaciones de temperatura y presion en el esquema de Lindgren son a lo més
solamente aproximadas y sujetas a modificacion constante. Por ejemplo, aunque la mayor
parte de la metalizacion en los yacimientos mesotermales tiene lugar posiblemente entre los
300° y 200° C, los estados iniciales y finales de la deposicién mineral pueden pasar de estos

limites.

Tabla 1.1.- Clasificacion de Lindgren de los yacimientos minerales.

I. Yacimientos producidos por procesos mecanicos de concentracion (temperatura
y presion moderadas).
Il. Yacimientos producidos por procesos quimicos de concentracion (temperatura y
presion variables entre amplios limites).
A. En cuerpos de aguas superficiales.
1. Por interaccion de soluciones.

Temperatura: 0 a 70°C
a) Reacciones inorganicas. Presion: moderada a fuerte
b) Reacciones organicas.
B. En cuerpos de rocas.

1. Por concentracién de sustancias contenidas en el cuerpo geol6gico mismo.

a) Concentracion por Temperatura: 0 a 100°C
desintegracion de las rocas Presion: moderada
e intemperismo residual
cerca de la superficie.

b) Concentracion por aguas Temperatura: 0 a 100°C
subterraneas de circulacion Presion: moderada
mas profunda.

12
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c) Concentracion por
metamorfismo dinamico y
regional.

Temperatura: hasta 400°C
Presion: alta

2. Concentracion efectuada por
introduccion de sustancias
extrafias a la roca.

a) Origen independiente de la
actividad ignea.

— Por circulacion de agua
atmosférica a profundida-
des someras 0 moderadas.

b) Origen independiente de la
erupcion de rocas igneas.

— Por soluciones ascendentes

calientes de origen
incierto, pero  cargadas
de emanaciones igneas.

1. Depositacion y
concentracion a  pro-
fundidades someras.
Yacimientos epitermales.

2. Depositacion y
concentracion a  pro-

fundidades intermedias.
Yacimientos mesotermales.

3. Depositacion y
concentracion a  gran
profundidad 0 a

temperaturas y presiones
altas. Yacimientos hipoter-

males.

— Por emanaciones igneas
directas.

1. A partir de cuerpos
intrusivos.

Yacimientos de
metasomatismo de
contacto 0
pirometasomaticos.

2. A partir de cuerpos
efusivos. Fumarolas vy
sublimados.

Temperatura: hasta 100°C
Presion: moderada

Temperatura: 50 a 200 °C
Presion: moderada

Temperatura: 200 a 300 °C
Presion: alta

Temperatura: 300 a 500 °C

Presion: muy alta

Temperatura: 500 y 800°C
Presion: muy alta

Temperatura: 100 a 600°C
Presion: atmosférica
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

¢) En magmas, por proceso de diferenciacion.

1. Yacimientos magmaticos Temperatura: 700 a 1 500 °C

s.st.(de segregacion Presion: muy alta
magmatica).
2. Pegmatitas. Temperatura: alrededor de 575 °C

Presion: muy alta

Cabe mencionar que ninguno de estos criterios es infalible; debido a la complejidad y
variabilidad de los factores involucrados, los minerales que normalmente se forman en una
zona también se forman en otros lugares, a presiones y temperaturas mas altas 0 méas bajas.
Las zonas deposicionales se caracterizan por ciertas asociaciones de minerales de mena y
minerales de ganga, asi como por la presencia de ciertos productos de alteracion de la roca
encajante (Schneiderhohn, 1941; Niggli, 1929).

1.4.1.1. Yacimientos de Tipo Skarn

El término skarn fue introducido por petrélogos metamorficos suecos para designar
rocas metamorficas regionales o de contacto constituidas por silicatos de Ca, Mg y Fe
derivados de un protolito de calizas y dolomitas en las cuales se han introducido
metasomaticamente grandes cantidades de Si, Al, Fe y Mg, apartir de una intrusion ignea.

De modo que se entiende por skarn rocas que contienen minerales calcosilicatados,
como por ejemplo: didpsido, wollastonita, granate andradita y actinolita. Estas cominmente
ocurren en aureolas de metamorfismo de contacto, entorno a plutones que intrusionan

secuencias calcareas.

A este tipo de rocas metamdrficas se asocia un variado grupo de depésitos minerales
extremadamente irregulares, los que pueden formar lenguas de mena que se extienden a lo
largo de cualquier estructura planar (estratificacion, diaclasas, fallas, etc.) y su distribucion
dentro de la aureola de contacto de un intrusivo es a menudo irregular. Los cuerpos de mena

pueden terminar abruptamente con cambios en la estructura.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los depositos de tipo skarn han sido denominados también:

e Metamorficos hidrotermales.
e Metamorficos igneos.
e Metamorficos de contacto.

e Pirometasomaticos (Lindgren, 1922).

Sin embargo, el término skarn es ampliamente utilizado y es adecuado para referirse
a este tipo de depositos relacionados a aureolas de contacto de intrusiones dentro de

secuencias calcareas (Figura 1.4).

Estas ultimas rocas formadas por calcita o dolomita (CaCO3; y CaMg(COs),) se
convierten en marmoles, rocas corneanas calcosilicatadas (hornfels) y/o skarns por el efecto

del metamorfismo de contacto.

waUZ

[z s el Movilizacion de elementos

contacto
4+ fase neumatolitica Mg, Fey otros

Figura 1.4.- Esquema ilustrativo de un deposito de tipo skarn.

La produccion principal de depdsitos de tipo skarn incluye: Fe, Cu, W, C (grafito),
Zn, Pb, Mo, Sn, U, Au, Ag, Te, Bi, granate, talco y wollastonita.

El metamorfismo de contacto afecta a las rocas encajonantes, pero es frecuente que la
intrusion también sufra efectos metasomaticos. Esto resulta en una zonacion de endoskarn
(minerales calcosilicatados dentro del intrusivo) y exoskarn (skarn en las rocas calcareas). El
endoskarn ocurre principalmente en la periferia de los plutones intrusivos donde el flujo de

fluidos fue hacia adentro del pluton o paralelo al contacto de éste, pero usualmente estan
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

ausentes en las clpulas de intrusiones con mineralizacion de tipo porfido debido a que

domina el flujo ascendente de los fluidos provenientes del pluton.
La formacidn de depositos de tipo skarn involucra esencialmente tres etapas:

1) Metamorfismo isoquimico: Recristalizacion metamorfica y cambios
mineralogicos reflejando el protolito y circulacion de fluidos a alta temperatura formando
minerales calcosilicatados. Incluye ademas el desarrollo de: marmol, rocas corneanas,

cuarcitas, skarn de reaccion, skarnoides, talco y wollastonita hacia la periferia.

2) Etapas multiples de metasomatismo: Cristalizacion del magma y liberacion de
una fase fluida produciendo skarn metasomatico. Se forman principalmente minerales
anhidros por accion de fluidos de derivaciébn magmatica a temperaturas de 400° - 800°C.

Usualmente en esta etapa ocurre o comienza la mineralizacion.

3) Alteracion retrégrada: Enfriamiento del pluton y circulacion de aguas de
temperatura mas baja, posiblemente meteoricas, oxigenadas, causando alteracion retrdgrada
de los minerales calcosilicatados metamdrficos y metasomaticos. En esta etapa se forman
nuevos minerales hidratados de temperatura mas baja, a partir de los minerales anhidros
formados previamente. Incluyen: epidota, actinolita, clorita y otras fases minerales
hidratadas, tipicamente con control estructural y sobreimpuestos a la secuencia de progrado
(fallas, contactos estratigraficos o intrusivos). En algunos casos la mineralizacidn se extiende

también a esta etapa de retrogrado.

Los depdsitos minerales de tipo skarn son yacimientos de reemplazo metasomatico
caracterizados por la presencia de minerales calcosilicatados de grano grueso de Ca, Fe, Mg

y Mn.

Reemplazan selectivamente a rocas carbonatadas y pueden asociarse con

mineralizacion metalica de W, Cu, Zn, Pb, Sn, Fe-Ca y en menor proporcion Au-Ag.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.4.1.1.1. Skarn Auriferos

Los skarns auriferos fueron introducidos como una clase diferente de depdsitos
minerales hasta 1987. Este tipo de depositos minerales no estan clasificados en base a la
combinacion de minerales que los forman, tanto de metalicos como de los silicatos en sub-
ganga, ni en base al ambiente geoldgico en el que se depositaron, sino que su definicion se
basa en sus aspectos economicos. El boletin 1930 del USGS (Servicio de Investigacion
Geoldgica de los E.U.A.) publicado a principios de 1991, define a los skarns auriferos como
aquellos skarns con contenidos de 1 gramo 0 mas por tonelada. Se reconocen dos sub-tipos
de skarns auriferos: gold skarns (Skarns auriferos propiamente dichos) y los By-Product gold
skarns (Skarns con oro como sub-producto). Los depositos del sub-tipo “gold skarns” son
aquellos en los cuales el oro es el Unico mineral econdmicamente recuperado, o al menos
predominante. Mientras que los skarns del sub-tipo “by-product” son aquellos que se
explotan principalmente para extraer minerales basicos ferrosos, pero que también contienen
un gramo o més de oro. La mayoria de los “by-product gold skarns” conocidos son de cobre,
pero también algunos skarns de hierro o zinc presentan contenidos de un gramo o mas de oro,

y por lo tanto considerados como skarn auriferos (Meinert, 1989).

El oro en skarns se encuentra asociado con minerales opacos que fueron introducidos
en el skarn posteriormente a la etapa “prograde” de la formacion del skarn. El oro puede
aparacer libre, aunque es mas comun encontrarlo como inclusiones microscdpicas en
minerales de sulfuros. El oro es generalmente invisible, por lo que muchos skarns auriferos
no han sido descubiertos. En skarns ferrosos el oro tiende a concentrarse en lugares donde
abundan los sulfuros, normalmente en las partes de skarn enriquesidas en pirita y calcopirita

(caso de este estudio).

Los skarns auriferos presentan una geoquimica con enriquecimiento general en As, Bi
y Te en comparacién con otros tipos de skarn; sin embargo la combinacién de elementos
trazas encontrados junto con el oro en skarns auriferos, es bastante variable y no es tan
determinante para su localizacion como lo es el caso de la combinacion de elementos trazas
asociada con depdsitos de oro de tipo epitermal. En skarns, el mejor elemento geoquimico

que sirve como guia para explorar por oro es probablemente el oro mismo. La presencia de
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

teluros en los skarns es una caracteristica determinante de los skarns auriferos, especialmente

si va acompafiado con bismuto, los teluros generalmente son de plata y plomo.

El oro se presenta mas comunmente en skarns formados en ambientes de reduccion
que en los formados en ambientes de oxidacion. Al usar los términos de reduccion y
oxidacion, se refiere a las condiciones de formacion. Una forma de indicar las condiciones de
reduccién en un skarn es con el ratio de Fe,O3/FeO. En términos mas practicos, los skarns
reducidos presentan piroxenos de colores mas oscuros (hedenbergita) y por la presencia de
pirrotita, arsenopirita, teluros, bismuto nativo, y por cantidades menores de calcopirita y
pirita (McAnulty, 1991).
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2. ANTECEDENTES

Algunas de las técnicas de prospeccion geoquimica, son tan antiguas, que se remontan
a la prehistoria con los primeros descubrimientos de gemas y de oro mediante la técnica de
prospeccion de sedimentos a la batea (estilo gambusino). No obstante, fueron los griegos y
principalmente los romanos los que institucionalizaron el método como sistematico para la
prospeccion de oro y otros metales. No es hasta el final de la Edad Media y principios del
Renacimiento, cuando nos presenta ciertas indicaciones hidroquimicas y geoboténicas al
relacionar la presencia de metalizaciones, por los efectos toxicos que los metales disueltos en

el agua le producian a las plantas y el deterioro del ambiente en general.

En el siglo XX, los métodos y técnicas en prospeccion geoquimica, tienen su origen
principalmente en la antigua URSS. Goldsmidt et al., 1920 determinaron la estructura de un
gran numero de minerales comunes, estableciendo principios de su distribucién en la
naturaleza, siendo la mayor aportacién hasta ese entonces. Posteriormente en los paises
escandinavos Vernadsky, 1924, Fersman, 1934, mediante sus trabajos de determinacion de
aureolas primarias y secundarias, y los primeros trabajos sobre biogeoquimica y geobotanica.
El desarrollo de técnicas analiticas de mejor sensibilidad tales como la colorimetria,
fluorescencia de Rayos X, etc., asi como métodos analiticos de extraccion selectiva en la

década de los 30, puso los cimientos de la moderna prospeccién geoquimica.

El gran desarrollo alcanzado a partir de 1945 se debe, por una parte a las perspectivas
de desarrollo y demanda de la industria de una gran variedad de metales, que los yacimientos
activos no podian satisfacer a medio y largo plazo sobre la demanda de estos, y por otra parte
al desarrollo de materiales de laboratorio tales como polietileno, resinas inter cambiadoras,

etc., que permitian un mejor muestreo y analisis.

Un mejor desarrollo en las técnicas analiticas tanto en lo referente a niveles de
deteccidén como en rapidez en la obtencion de datos, tales como la EAA; EE; INAA; ICP-OS
e ICPMS; FRX; Electrodos Especificos; Colorimetria; Fluorimetria; Cromatografia de gases,
etc.; asi como el desarrollo de técnicas informaticas que permitian una mejora en calidad y

una mayor rapidez en los tratamientos estadisticos.
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La zona en cuestion ha sido objeto de estudios por parte de diversos investigadores e
instituciones, entre los trabajos mas relevantes, destaca la informacién generada por el
Consejo de Recursos Minerales y la Universidad Nacional Autdnoma de México. Entre los
que se encuentran: Crespo, 1875 publica un informe sobre los criaderos argentiferos y
platiniferos de Santa Maria de los Alamos; Elvir, 1961, y Huitron, 1979, hacen
reconocimientos geologicos al ex-distrito minero de Jacala; Suter, 1980, publica “Tectonics
of the external part of the Sierra Madre Oriental Foreland Thrust and Fold Belt between
Xilitla and the Moctezuma River”; En la prospeccion minera Guerra, 1983, realiza una visita
de reconocimiento en el area de Humboldt-Santa Sofia; Suter, 1990, presenta la geologia de
la hoja Tamazunchale, estados de Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosi; Moreira, et al.,
1996, lo hace con la hoja Ciudad Valles F14-8 estados de San Luis Potosi, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo y Veracruz; Suter, et al. 1997, Structure of the Sierra Madre Oriental
fold-thrust belt in the east-central México, Guzmén, et al. 1998, realizan el estudio
geoldgico-minero del lote EI Encino, municipio de Jacala, y Berrocal, et al., 1998, efectlian

polarizacién inducida, resistividad y magnetometria terrestre del mismo lote.

Es importante sefialar que probablemente desde el tiempo de la Colonia ya se tenia
conocimiento de los depositos minerales del tercer distrito minero en las localidades de
Jacala y San Nicolas pero no fue sino hasta el afio de 1905 cuando se iniciaron los primeros
trabajos mineros de exploracion y explotacion en gran escala, efectuados por la compafiia
norteamericana “Cortes Mine Asociated" esta compaiiia trabajo hasta el afio de 1910 en que
tuvo que suspender definitivamente sus operaciones mineras a consecuencia de la
Revolucion Mexicana. Durante el tiempo que permanecié en Jacala la “Cortes Mine
Asociated" se desarrollaron méas de 2,500 m lineales de cuele entre cruceros, frentes y tiros.
Entre ellos destaca el desarrollo de EI Socavén Cortés que presenta una longitud aproximada
de 800 m (con rumbo N 55°.E), hasta comunicarlo con los tiros San Antonio y La Abeja asi
como con El Socavon La Prieta. En 1983, Guerra M. O., documenta la mineralizacion
presente en el distrito de Jacala, describiéndola en forma de cuerpos de remplazamiento
metasomatico; en chimeneas, mantos y en menor proporcién vetas, las cuales son producto

de un hidrotermalismo tardio.
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Los estudios mas recientes realizados en el area de estudio son acerca de los diversos
litotipos  graniticos  (cuarzomonzodiorita—monzonita—cuarzodiorita)  del ~ Eoceno
(magnesiohornblenda ~49+1 Ma, biotita ~51+1 Ma) (Flores-Castro, 2001), que intrusionan
las secuencias calcareas y calcéreo-peliticas mesozoicas, produciéndoles metamorfismo de
contacto y metasomatismo (Flores-Castro et al., 2006). Ademas de estudios de prospeccion
geoquimica en El Intrusivo EI Calvario localizado en la region del area de estudio (Zamorano
et al., 2009).

En cuanto a los telururos de oro y su posible relacién con adakitas, solo existen
algunos trabajos como los de Pals et al., 2003, acerca de las distribucién y depositacién de
los telururos y el oro a nivel micrométrico, mediante la utilizacion del microscopio
electrénico de barrido (SEM); trabajos sobre los ensambles de bismuto — telurio — oro
efectuados por Oberthur et al. 2008; mientras que en 2007 Richards et al., realizo estudios
sobre el rol que tienen las adakitas en la metalogénesis; estudios sobre la relacion de magmas
calcoalcalinos ricos en potasio, que van desde el campo adakitico hasta el de arco de islas
(Pinto — Linares et al., 2008).

En cuanto al método de prospeccion, Viladevall, 2005 lo define como el mas usado en
cualquier campafa de prospeccion geoquimica a nivel estratégico, basa su principio en la
respuesta geoquimica de los elementos como estadio final de su evolucion dentro del ciclo

geoquimico.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente la geogquimica inorganica es una herramienta ampliamente utilizada en
estudios de prospeccion geoldgico - minera, ya que aporta informacion valiosa, a un relativo

bajo costo, en comparacion con otros métodos; como por ejemplo, la perforacion a diamante.

Por otra parte, la geoquimica inorganica permite nombrar y discriminar contexto
tectonico de rocas igneas a partir del analisis de elementos mayores y traza, asi como

identificar patrones de distribucion en la corteza.

Con respecto a este trabajo, la importancia de la implementacion de la geoguimica
inorganica estriba en poder realizar un estudio prospectivo en el area de influencia del
intrusivo El Calvario y conocer los valores y distribucion de oro tanto en las rocas plutéonicas,
en el skarn, roca encajante y en los sedimentos de arroyo relacionados al patron de drenaje
del &rea de estudio.

Ademas de cuantificar los valores de Au, Fe, Cu y Zn, éste trabajo aportarad
informacidn relacionada a la petrogénesis de los granitoides en cuestion y su nomenclatura

con base en diagramas de discriminacion vigentes.

Es importante sefialar que la region que involucra el area de estudio pertenece al
Tercer Distrito Minero del Estado de Hidalgo, sin embargo los estudios existentes son
regionales o bien generales, por lo que se considera que este es el primero en su tipo

desarrollado en el entorno del Intrusivo El Calvario.

En la actualidad los precios por onza de oro han tenido un incremento (1470
dolares/onza) lo cual hace relevante la exploracién y el estudio de proyectos abandonados
cuando dicho metal tenia un coste por onza mucho menor al actual; asi bien por el mismo

motivo la exploracion para nuevos proyectos de extraccion se hace mas atractiva.

La exploracion por oro y en virtud de la factibilidad de extraer dicho metal, la
explotacion de minas antiguas y zonas hasta entonces ignoradas podrian apoyar al desarrollo

econdmico del Estado de Hidalgo, asi como el del municipio de Jacala.
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4. SITUACION GEOGRAFICA
4.1. Localizacion y Vias de acceso

El &rea de estudio se localiza en la porcion noreste del Estado de Hidalgo, en el
municipio de Jacala de Ledesma. La zona se encuentra delimitada por las coordenadas
geograficas 20°45” — 21°00” de latitud Norte y 99°00° — 99°20° de longitud Oeste (Figura
4.1).

El municipio de Jacala colinda al norte con el Estado de Querétaro, al sur con el
municipio de Nicol&s Flores, al oeste con Pacula y Zimapan, y al este con La Mision y
Tlahuiltepa.

El acceso al area de estudio tiene como vias de comunicacién mas importantes, la
carretera federal No. 85 que enlaza las localidades de Pachuca, Hgo., Ixmiquilpan, Hgo. y
Tamazunchale, S.L.P. Asi como algunos caminos estatales pavimentados parcialmente y
otras vias de terraceria municipales como las de Pisaflores — Agua Zarca — Tangoj0, Jacala —
Pacula, Puerto de Piedra — Cerro Prieto — San Cristobal, La Mision — La Soledad y el de

Cuesta Colorada — El Naranjo.

El acceso principal hacia el area de estudio se efectla partiendo de Pachuca por la
carretera federal No.85 (Mexico — Laredo). En el kilometro 265 se ubica el poblado de
Jacala, cabecera municipal del mismo nombre, pasando por los municipios de Actopan,
Ixmiquilpan, Tasquillo y Zimapan (Figura 4.1). De Jacala al municipio de San Nicolas se
recorre aproximadamente una distancia de 5 km por una carretera pavimentada que es
transitable todo el afio, llagando a este poblado se toma una terraceria que nos lleva a los

poblados de El Refugio y Octupilla, donde se toma la desviacion para El Refugio.
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Figura 4.1.- Mapa de localizacion y vias de acceso al area de estudio.
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4.2. Modelo digital de elevaciones (DEM)

En el siguiente grafico se ilustra el modelo digital de elevaciones de la carta San
Nicolds, se pueden observar a grandes rasgos, aspectos morfoldgicos del terreno y
localizacion de toponimia, que no se incluye en la cartografia geoldgica, ademas de situar las

zonas de granitoides y porfidos (Figura 4.2).

n 21
lm. Nuevo Encino Prieto (Fe-Cu-Zn-Au-Ag)
—. San Nicolas

15
\m. El Refugio (Fe-Cu)
50016
‘ 17 ;
Lm. El Aguila Roja (Fe)

LA ENCARNACISN
v -

22
19 W8S . |m. La Trinidad (Fe-Cu)

E.{Nicolés Flores

* Granitoides

~ Porfidos

-
Zimapan
2

Figura 4.2.- Modelo digital de elevaciones mostrando las zonas de granitoides y pérfidos dentro de la carta San
Nicolds F14C59, 1-Baranca Los Marmoles, 2-Arroyo Las Adjuntas, 3-Arroyo Villa Hermosa, 4-Arroyo El
Aguacate, 5-Cerro prieto, 6-Cerro Colorado, 7-Cerro Boludo, 8-Puerto De Vigas, 9-C. Cangandhé (2830m), 10-
Cerro El Pilén, 11-Barranca Chalma, 12-Arroyo De Flojonales, 13-Puerto La Estancia, 14-Puerto Las Trancas,
15-Valle De San Nicolas, 16-Mesa De La Cebada, 17- Mesa Grande, 18-Cerro La Sierrita, 19-Arroyo
Chilcuautla, 20-Cerro La Cruz, 21-Cerro El Caballo, 22-Cerro Bandhd.

28



CAPITULO 4 SITUACION GEOGRAFICA

4.3. Fisiografia

El &rea de estudio se encuentra en la provincia de la Sierra Madre Oriental (Figura
4.3), se caracteriza por diversos sistemas montafiosos alargados de orientacion NW-SE y en
menor proporcién N-S, los cuales son disectados profundamente por efecto de la disolucion
del carbonato de calcio, lo que le imprime una particularidad muy notoria al terreno, y que
caracteriza a la subprovincia denominada “Carso Huasteco” (Figura 4.4), formada por
cadenas orograficas tectonizadas de rocas sedimentarias eminentemente marinas, que se
encuentran plegadas y separadas por estrechos valles longitudinales casi paralelos, ademas
observandose un complejo de dolinas y polges de diversas dimensiones, disectados por un
drenaje principalmente dendritico, y ocasionalmente rectangular (Cérdoba et al., 1991).

Se encuentra compuesta principalmente de rocas carbonatadas y rocas igneas
intrusivas de composicion granodioritica en menor cantidad. La elevacion promedio en la
region de la sierra es de 1, 500 a 1, 700 msnm. Especificamente se ubica en la subprovincia
conocida como Sierras Altas, que presentan pendientes muy abruptas en donde se tienen

alturas de mas de 2, 700 msnm y separadas por valles estrechos (Raisz, 1964).
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Figura 4.3.- Ubicacidn del area de estudio dentro del mapa de provincias fisiograficas (Modificado de
Raisz, 1964).
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Figura 4.4.- Mapa fisiografico del Estado de Hidalgo (Modificado de Inegi, 2009)
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4.4. Geomorfologia

Geomorfoldgicamente esta provincia corresponde al tipo de montafias plegadas, en
una etapa del ciclo erosivo de juventud tardia, con una topografia abrupta y arroyos
profundos. Las geoformas estan controladas principalmente por rocas calcareas y calcareo —
arcillosas. Las primeras dan origen a relieves fuertes con drenaje paralelo y las arcillas a

relieves suaves.

El relieve que presenta el area es montafioso y accidentado formado por sierras
orientadas NW — SE constituidas por rocas calcareo — arcillosas (Cordoba, 1992). El drenaje
que presenta es de tipo dendritico y subdendritico. Destacan los acantilados verticales por
fallas (Figura 4.5).

Figura 4.5.- Panoramica del area de estudio. En primera instancia las formas suaves, ligeramente redondeadas
de la granodiorita y en el fondo las calizas masivas de la Formacion El Abra que muestran un drenaje

dendritico.
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4.5. Hidrografia

En el estado de Hidalgo las corrientes son escasas, esto se debe al clima y a la
topografia. En las porciones norte y noreste, aunque los vientos humedos del Golfo propician
abundantes lluvias, lo abrupto de la Sierra Madre Oriental impide el aprovechamiento de los
escurrimientos, ya que descienden rapidamente a las zonas bajas, las cuales forman parte de
los estados de San Luis Potosi, Veracruz y Puebla (Figura 4.6). En cuanto a la explotacion

del agua subterrénea ésta es baja, pues son pocas las areas planas.

Esta sierra y la de Pachuca actian como barrera orogréfica, debido a que los vientos
descargan su humedad en las laderas norte y este de las mismas; por ello, en el resto de la
entidad las lluvias son escasas, sin embargo, el relieve es mas suave y permite la utilizacion

de los pocos rios importantes.

La region de Jacala corresponde a la region hidrolégica del Rio Panuco y a la cuenca
del Rio Moctezuma, las cuales pertenecen a la vertiente del Golfo de México. EI municipio
de Jacala se extiende entre los rios Moctezuma y Amajac, localmente denominado Rio

Quetzalapa; los cuales atraviesan distintas comunidades pertenecientes a dicho municipio.
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Figura 4.6.- Mapa de aguas superficiales y relieve del municipio de Jacala de Ledezma, Hidalgo (modificado
de Inegi, 2005).

4.6. Clima en el municipio de Jacala de Ledesma

El clima que presenta la region es semi — célido ((A)C(wo)w), el mas célido de los
templados, con temperaturas medias anuales mayores a los 18 °C y la del mes mas frio
menor a los 18 °C, siendo el mas seco de los templados sub —hdmedos con lluvias en verano
(Figura 4.7), con un coeficiente de P/T menor a 43.2. Teniendo su porcentaje de lluvia

invernal menor a 5 de la anual (Garcia, 1964).
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Figura 4.7.-Mapa de climas (modificado de Inegi, 2005).
4.7. Vegetacion y Suelos

La vegetacién predominante en la regién de Jacala estd constituida por bosque de
encino en las partes altas, mientras que en las zonas bajas abundan matorrales arbustivos, que
en general se encuentran soportados por Feozem, Rendzinas, Luvisoles y Regosoles, bien
drenados, con presencia de calizas y lutitas (Figura 4.8). La distribucion altitudinal del
bosque varia de 500 a 1200 metros y es comun de climas semisecos, o templados
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subhumedos y semicalidos donde las temperaturas medias anuales tienen rangos de 20 a 24
°C y las precipitaciones entre 600 y 1200 milimetros en el mismo lapso (Gobierno del Estado
de Hidalgo, 2001). Las especies que se encuentran son caducifolias, que pierden su fojalle
durante un corto periodo del afio entre ellas se encuentran: Quercus affinis, Q. castanea, Q.

eduardii, Q. laeta, Q mexicana, Q. obtusada y Q. sartorii.

Ademas en algunas areas se encuentra matorral submontano (especies con escasas
espinas) de 3 a 5 metros de alto. Las especies predominantes son: Neopringlea integrifolia y
Montanoa, otras plantas lefiosas importantes son de los generos Pistacia, Rhus, Dodonaea,
Fouquieria, Helietta, Sophora, Karwinskia, Portlandia, Croton, Salvia, Bursera,

Acacia, ver figura 4.9.

l: Zona de estudio

o
[ AGRICULTURA DE TEMPORAL, CON CULTIVO ANUAL, SIN EROSION
[_] BOSQUE DE ENCINO-PINO, SIN EROSION :

[[_] BOSQUE DE ENCINO-PINO, VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA, SIN EROSION

[__] BOSQUE DE ENCINO-PINO, VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA,SIN EROSION

[__] BOSQUE DE ENCINO, SIN EROSION

[ BOSQUE DE ENCINO, VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA, SIN EROSION

[] BOSQUE DE ENCINO, VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA, SIN EROSION

BOSQUE DE PINO-ENCINO, SIN EROSION

[7] BOSQUE DE PINO-ENCINO, VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA, SIN EROSION

[ BOSQUE DE PINO, SIN EROSION

7] BOSQUE DE TASCATE, SIN EROSION

] BOSQUE DE TASCATE, VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA, SIN EROSION

[ MATORRAL SARCO-CRASICAULE DE NEBLINA,VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA,SIN EROSION
[ MATORRAL SUBMONTANO, MATORRAL INERME, SIN EROSION

[_] PASTIZAL INDUCIDO, SIN EROSION

Figura 4.8.- Uso de suelo en el area de estudio.
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[_] ZONA DE ESTUDIO

[ BOSQUE DEENCINO
[___| BOSQUE DE ENCINO PINO
BOSQUE DE PINO -
BOSQUE DE PINO-ENCINO
BOSQUE DE TASCATE
] MATORRAL SUBMONTANO

Figura 4.9.- Vegetacion en el area de estudio.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1. GEOLOGIA REGIONAL

El &rea de estudio se localiza dentro de la provincia fisiogréfica denominada Sierra
Madre Oriental, abarcando un cinturon de pliegues y cabalgaduras desarrolladas durante el
Cretacico tardio — Terciario temprano. Las rocas mas antiguas son jurasicas y se restringen a
la parte este de la Sierra Madre Oriental y hacia el oriente de la Plataforma Valles-San Luis

Potosi (PVSLP).

Tectonicamente el area se vio afectada por procesos de distension durante el Trisico
e inicios del Jurésico, relacionados con la apertura del Golfo de México, originando una serie
de fosas, que al ser transgredidas por los mares jurasicos, desarrollaron una cuenca que
evoluciono a una plataforma carbonatada en el Albiano-Cenomaniano (PVSLP), que facilito
posteriormente el deposito de rocas calcareas, representadas en el area por la Formacion El
Abra, hasta que los depoésitos se hicieron mas peliticos originando la Formacion Soyatal,

mientras que al oriente los depdsitos de cuenca continuaban su desarrollo (Suter, 1990).

Todos estos rasgos litologicos se deformaron posteriormente durante los eventos
laramidicos, resultando de estos una serie de plegamientos y cabalgamientos, dando origen a
la Sierra Madre Oriental. Estructuralmente los pliegues que se presentan en la region tienen
una tendencia NW-SE, muchos de ellos recostados hacia el E-NE, mientras que las fallas de

orientacion NW-SE actian como contactos litologicos (Restovic — Pérez, 1. V., 1973).

Los rasgos estructurales tipicos que se observan incluyen pliegues, fallas de despegue,
rampas de cabalgadura, combamientos de fallas, y pliegues asociados a sedimentos jurasicos
y cretécicos. Las rocas cretacicas se deformaron como una sola unidad ya que forman un

paquete de rocas competentes de espesor considerable (Suter, 1990).
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Dos sistemas montafiosos, derivados de la Sierra Madre Oriental recorren el estado de
Hidalgo: el primero atraviesa la parte oriental desde Tulancingo hasta Huejutla y el segundo
atraviesa la parte occidental desde Pachuca hasta Jacala. Estos dos sistemas montafiosos se
consideran como las Gltimas estribaciones hacia el poniente de la Sierra Madre Oriental y

estan separados por el Rio Amajac.

Dentro del &rea se han diferenciado algunos elementos morfoestructurales que
corresponden a paleoelementos, como son la Plataforma Valles San Luis Potosi (PVSLP), la

Cuenca de Zimapan y la Cuenca de Metztitlan.

La cuenca de Zimapan es una cuenca intracratonica, la cual se desarrollo entre la
PVSLP y el complejo arrecifal de la Formacion EI Abra, en la base de esta Gltima se deposit6
una secuencia de rocas jurésicas de origen vulcano — sedimentario asociadas a la presencia de
un arco volcanico perteneciente al Terreno Guerrero. Estas secuencias paulatinamente
cambian a sedimentos cretacicos calcareo-arcillosos, y posteriormente en el Albiano —
Cenomaniano se depositaron rocas carbonatadas de mar abierto con presencia de derrubios
de material arrecifal de los complejos arrecifales que lo bordeaban, lo que corresponde a la

Formacion Tamabra.

La cuenca de Metztitlan se identifica como la secuencia aflorante del Anticlinorio de
Huayacocotla, se encuentra constituida por una potente carpeta de sedimentos cretacicos de
mar abierto que se depositaron sobre una secuencia transgresiva del Jurasico, es decir

ambientes mixtos en la base y de cuenca en la cima.

Finalmente estas secuencias han sido afectadas por distintas etapas orogénicas, y por
cuerpos de rocas volcanicas y plutonicas de edad terciaria, que han alterado su morfologia

original (Figura 5.1). En la figura 5.2 se puede observar la morfologia actual del area.
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Plataforma Valles San Luis Potosi Cuenca de Me&ﬁm

CAPITULO 5

[ Cuenca de Zimapan —F———

CUENCA METZTITLAN

CUENCA PVS.LP.
ZIMAPAN
B Formacion Trancas - Santuario B |ntrusivo Encarnacion Form%ién Y
= = Agua Nueva — San Felipe
[} - ioniT b Formacion El Abra
ormacionTamabra Jirdsico B Formacion Tamaulipas Superior
Bl Basamento Metamérfico B Formacion Tamaulipas Inferior
Jurasico

Figura 5.1.- Seccidn transversal que muestra la geologia regional del Estado de Hidalgo, asi como su estilo

estructural (Suter, 1990).

Las rocas igneas se encuentran representadas por masas intrusivas “Stocks” de
composicion acida a intermedia, expuestas ampliamente en la zona, las cuales se encuentran
intrusionando a las rocas sedimentarias antes mencionadas, dando origen a rocas

metamorficas de contacto y depositos de tipo pirometasomatico (caso de este estudio).

Figura 5.2.- Morfologia actual, Jacala de Ledesma.
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5.2. GEOLOGIA LOCAL

Geoldgicamente el &rea de estudio se encuentra constituida por una potente formacion
de calizas marinas conocidas como Formacion El Abra, esta unidad estratigréfica es
altamente fosilifera y se le ha asignado una edad Albiano — Cenomaniano (Suter, 1990;

SGM, 2002).

Al norte del pueblo de Jacala la Formacion EI Abra es de estratificacion gruesa,
plegada y muestra un rumbo N50°W y buzamiento de 54°SW (ver Figura 5.3). La caliza es
de color gris — crema, cristalina, en fractura fresca y con nodulos de pedernal negro en
algunos horizontes. Como a un kilémetro al norte de Jacala y en la barranca de San Antonio
se aloja un dique de pdrfido granodioritico que corta a la Formacion El Abra en forma de

herradura abierta.

Este cuerpo igneo tiene un ancho aproximado de 200 a 300 metros y cruza la carretera
México-Laredo entre los kilometros 269 y 270, megascépicamente el intrusivo igneo
presenta textura porfiritica, constituida por fenocristales de feldespatos potasicos alterados de
color blanco contenidos en una matriz fina de plagioclasas, teniendo como mafico dominante
la biotita. EI color de la roca depende del grado de alteracion y varia de blanco a gris claro

verdoso.
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Figura 5.3.- Calizas de la Formaciéon El Abra.

Los efectos del metamorfismo de contacto ocasionado por el intrusivo en las calizas,

se manifiesta en forma de marmorizacion y granatizacion.

A ambos lados del intrusivo, las calizas estan sumamente fracturadas, localizandose
algunas fallas importantes en direccion normal al rumbo de dique. En algunas zonas presenta
una estructura brechoide debido a numerosas fracturas que han sido rellenadas con calcita de

redepositacion.
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Los depdsitos minerales ocurren en la zona de skarn encontrados en varias
localidades en contacto de la caliza y el intrusivo. Sin embargo, los minerales de mena de
estos depositos principalmente consisten de hierro (magnetita y hematita) acompariados por
cobre (calcopirita y malaquita secundaria), en general se encuentran depositos principalmente
compuestos por magnetita acompafiados por minerales de cobre, y por el contrario, como se
puede ver en la mina Nuevo Encino Prieto que se encuentra mineralizada principalmente por

sulfuros y en menor cantidad por magnetita y hematita diseminadas.

Las rocas plutdnicas del area de estudio, de acuerdo a las descripciones megascopicas
realizadas en los afloramientos, pueden variar de granodiorita a cuarzomonzonita, son de
grano medio e incluyen enclaves de reducido tamafio (centimétrico) poco frecuentes y de
composicién con tendencia dioritica. Dichas rocas estdn compuestas por plagioclasa,

hornblenda y/o clinopiroxeno, feldespato potésico, cuarzo, biotita, augita y minerales opacos.

Geométricamente los granitoides en esta zona presentan una morfologia alargada y
estdn orientados suroeste — noreste, perpendicularmente a la directriz que siguen las

estructuras laramidicas.

Cabe mencionar que los afloramientos graniticos no son continuos, lo cual dificulto
el muestreo y la completa delimitacién de los contactos intrusivos in situ; por tal motivo la
delimitacion se hizo mediante las ortofotos, utilizando diversos programas de SIG (Sistemas

de Informacion Geografica), como Arc View 3.1, Arc Gis 9.3.

La alteracion de los granitoides de la zona, es variable, ya que podemos encontrar
afloramientos donde la roca es muy fresca y sitios donde solo encontramos arenas (Saulo) y

vestigios de los granitoides, como es el caso del arroyo de Guayabos.

Los diques de porfido cortan las secuencias sedimentarias del Mesozoico y también se
ha observado que se cortan asi mismos, evidencia de varios eventos de intrusion hipabisal.
Todos estan cloritizados en mayor o menor medida y presenta un espesor variable

(decimétrico a métrico).
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Dichos cuerpos graniticos forman stock’s y apofisis en forma de diques de morfologia
irregular, observados en las inmediaciones del poblado de San Nicolas (ver figura 5.4), las
minas El Refugio, Nuevo Encino Prieto, y el arroyo de Guayabos, y Flores-Castro, 2001
reporta cuerpos similares en los afloramientos de La Esmeralda, EI Cobre, La Trinidad y la

mina Santo Domingo.

calizasdela
Formacion El Abr_a

Figura 5.4.- Contacto del porfido con las calizas de la Formacién El Abra.

En la mina El Refugio la mineralizacion a la vista es basicamente de 6xidos, entre los
que destacan hematita, magnetita y goetita, y en menor proporcion sulfuros como pirita y
principalmente calcopirita, en esta ultima es en la que podemos encontrar particulas de
teluros de oro con bismuto o solo teluros de oro, que varian en cuanto a su tamafio de 1 a 12
micras. Los granitoides encontrados en esta mina son de grano medio (milimétrico) en el que
se pueden apreciar a simple vista plagioclasa, biotitas, anfiboles y minerales opacos. Ver

Figura 5.5.
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Figura 5.5.- Mineralizacién en la Mina El Refugio (Principalmente 6xidos de Fe (hematita y

magnetita), con hasta 4.12 g/ton de oro).

En la mina Nuevo Encino Prieto y en sus alrededores, el cuerpo granitico aflora
ampliamente, presenta un color gris oscuro (de aspecto dioritico-grabroico), es de grano
medio (milimétrico) en el que se pueden apreciar feldespatos, biotita, anfibol y minerales
opacos de grano fino. Se observa con claridad el contacto que éste forma con rocas
carbonatadas del cretdcico con formacion de mineralogia calcosilicatada de skarn con
granate, diopsido, calcita y cuarzo y mineralizacion de mena con sulfuros tipo pirita,

calcopirita, esfalerita, galena y bornita, ademas de 6xidos como magnetita y hematita.

En la mina La Trinidad el conjunto mineral que forma la roca pluténica tiene una
textura holocristalina, inequigranular-porfidica, destacando esencialmente la presencia del
clinopiroxeno (didpsido) con hornblenda y biotita. Ademas de plagioclasa, feldespato
potasico, minerales opacos, titanita, biotita, cuarzo y apatito (Flores — Castro, 2001). Ver

Figura 5.6.
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Gt + Dp +Cc

Figura 5.6.- Muestra de mano de la mina La Trinidad (Fe — Cu). Se observan crecimientos botroidales de
magnetita (Mt) y brecha mineralizada con malaquita (Ml), crisocola (Cs) y pirita (Pi), cementados por cuarzo

(C2) y calcita (Cc). Escala gréafica 10 cm.

En la mina Santo Domingo los granitoides se asocian a un skarn de wollastonita,
granate y epidota con mineralizacién de pirita y calcopirita diseminadas con hematita y

limonita y malaquita accesorias (Flores — Castro, 2001).

Por otra parte podemos atribuir la aparicion del Telurio en los granitoides a la
intemperizacion, infiltracion y adicion de las sulfosales de los yesos de la Barranca de San

Nicolas a los fluidos mineralizados que acompafiaban la intrusion.
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6. ESTRATIGRAFIA.

La estratigrafia del Estado de Hidalgo tiene una relacién inmediata con el origen del
Golfo de México (Jurasico), con el rompimiento de Pangea (Triasico tardio), cuando la placa
de Norteamérica comienza a separarse de la Sudamericana y Africana. La separacion de estas
placas origino la formacion de grabens y horsts que controlaron los patrones de
sedimentacion en el area de estudio (Padilla y Sanchez, 1982).

6.1. Jurasico Superior
Formacion Las Trancas

Su nombre fue propuesto por Segerstrom, 1956 en la localidad de el Puerto de Las
Trancas, Hidalgo. Las define como lutita calcarea filitica, limolita, caliza micritica piritifera
con pedernal, asi como grauvaca, arenisca y ocasionales horizontes delgados de tobas

volcanicas de composicion andesitica, intercalados con las fracciones de lutita calcarea.

Esta unidad es la mas antigua de las que afloran en el area, su distribucién abarca la
porcién central del area y se encuentra constituida por una secuencia calcarea en estratos
delgados a medianos de color gris, se encuentra intercalada con lutitas de color gris oscuro,
intemperizando a tonos rosaceos. Estas rocas observan diferentes grados de metamorfismo,
encontrdndose comunmente calizas recristalizadas y filitas. Es en esta unidad donde se
presenta mineralizacion de sulfuros metalicos asociados a la intrusion de cuerpos hipabisales

intermedios.

Miembro inferior, se caracteriza por la presencia de horizontes vulcanoclasticos que

se intercalan con estratos calcareo-arcillosos que presentan radiolarios calcificados.

Miembro medio, presenta alternancias de lutitas, margas, limolitas que alternan
estratos con material volcanoclastico tobaceo con pirita diseminada. Contiene abundantes

radiolarios calcificados, restos de moluscos y espiculas de esponjas.

Miembro superior, formado mayoritariamente por caliza de textura mudstone-

wackestone intercalada con lutita que estdn intensamente fracturadas, con boudinage,
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llegando a desarrollar estrangulamientos intraestratales que se observan principalmente en el

Puerto Las Trancas.

La edad atribuida por Bernabé, 1994 por la presencia de radiolarios calcificados con
fragmentos de ostracodos y foraminiferos plancténicos ubican a la Formacion Las Trancas

dentro del Kimmeridgiano-Barremiano.
6.2. Cretacico Inferior
Formacion Tamaulipas

A las rocas del Jurésico le sobreyacen en aparente contacto concordante la Formacion
Tamaulipas, esta formacion no ha sido diferenciada; sin embargo, Carrillo-Martinez y Suter,
1982 incluyen en esta formacion las facies del Albiano - Cenomaniano y la correlacionan con
la Tamaulipas Superior del occidente de la PVSLP. Esté constituida por caliza y marga gris a
gris oscura, de estratificacion media a delgada que alterna con pedernal negro. A menudo se
encuentran intercalaciones de lutita filitica oscura y lutita calcarea en capas delgadas. Se ha

observado su contacto transicional con la caliza masiva del Abra.

El estudio bioestratigrafico de la formacion arrojo una edad del Albiano medio al
Turoniano, encontrando fauna de amonitas y microfésiles (Muir, 1936).

Formacion Tamabra

La Formacion Tamabra fue descrita por Heim, 1940 quien considerdé que esta
formacion representa un cambio lateral de la Tamaulipas Superior, indiferenciada. El autor
designdé un conjunto de facies de transicion que aflora a lo largo del borde oriental de la
PVSLP. Suter, 1990 reporta afloramientos de la Formacion Tamabra al norte de Hidalgo y
las describe como brechas sedimentarias y bloques derivados tanto del borde como del
interior de la plataforma. También menciona que el talud externo consiste de caliza

bioclastica con estratificacion graduada.
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6.3. Cretacico Superior
Formacion El Abra

Sobreyaciendo transicionalmente a las formaciones del Cretacico Inferior aflora la
Formacion ElI Abra (Formacion EI Doctor) compuesta por un deposito de calizas que
comprende distintas facies de plataforma. En la PVSLP se denomina Formacién EI Abra a
los afloramientos de caliza de facies de banco calcareo consistentes de caliza bidgena,
dolomita y evaporitas con espesores de 1500 a 2000 m. La edad asignada por Coogan, 1973
es referida al Albiano-Cenomaniano.

Muir, 1936 distingue dos miembros en la Formacion EI Abra: uno inferior constituido
por caliza de rudistas, denominado miembro Taninul. EI miembro superior caracterizado por
la presencia de caliza con abundantes miliélidos que distinguen a la Formacion El Abra. La
principal diferencia estriba al presentarse cambios laterales de facies en la misma plataforma.

En la Formacion EI Abra se presentan las siguientes litofacies: una facies arrecifal
con biohermas de radiolitos y caprinidos, y bioestromas de Toucasia y Monopleura asociados
con foraminiferos bentdnicos, una facies bioclastica, una de miliélidos y pellas, ademas de
una facies de brecha (Suter, 1982). Asi mismo, existe una dolomitizacién importante por
reemplazamiento. La facies de talud comprende calizas de cuenca interestratificadas con

brechas.

Esta formacion supreyace a rocas del Aptiano y sobreyace a sedimentos del
Turoniano. Gradua lateralmente a facies de origen de cuenca como Tamaulipas Superior y
Cuesta del Cura. Al noroeste de Zimapan, se aprecia la relacién plataforma — cuenca
(Segerstrom, 1961).

Aflora en gran parte del area, consiste de estratos calcareos de medianos a gruesos
con abundantes nodulos y bandas de pedernal. Las calizas son de color gris oscuro
intemperisado en tonos claros, ofrece gran resistencia a la erosion formando grandes
acantilados. Subyace en forma concordante y transicional a l.a Formacion Soyatal y en la

misma concordancia sobreyace a la Formacion Las Trancas.
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Formacién Soyatal

El término de Formacién Soyatal fue propuesto por Wilson et al., 1955; y Fries, 1960
propuso la Formacion Mezcala. Segerstrom, 1961 menciona que existe un cambio vertical de
las capas de la formacion Soyatal a Mezcala es gradual ya que la primera es mas calcéarea y la

segunda clastica.

Segerstrom, 1961 la describié como caliza de grano fino, color gris oscuro, en capas
delgadas, con intercalaciones de lutita, marga y limolita, sin pedernal. Esta formacion es
calcérea en su base y se vuelve arenosa en su parte superior. Los estratos se caracterizan por
numerosos pliegues sinsedimentarios y boundinage. Se encuentra sobreyaciendo a la
Formacién EI Abra con aparente discordancia. La edad de la Formacién Soyatal es del

Turoniano Superior y para la Mezcala de Santoniano - Campaniano.

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida hacia el NW y SW del érea,
constituida por una alternancia ritmica de areniscas, lutitas y margas de color gris claro,

intemperizando a tonos amarillentos.

Hacia la base de la secuencia las Iutitas varian de delgadas a laminares, aumentando
hacia la cima su contenido de terrigenos predominando areniscas de grano fino en estratos de
20 a 30 centimetros de color gris intemperizando a colores pardo — amarillento. La unidad se
encuentra afectada en la porcion NW por una serie de diques de composicion acida a

intermedia. Su contacto superior es discordante con la secuencia volcanica terciaria.
6.4. Terciario
Granitoides El Calvario

Este es un pluton faneritico de textura porfidica inequigranular hipidiomoérfica que a
profundidad cambia a faneritica equigranular. El plutén atraviesa y metamorfiza una espesa
secuencia de calizas al este de Jacala sobre la barranca El Calvario. Se trata de un intrusivo
que aflora escasamente entre las calizas y el caliche, debido a que ha sufrido una alteracion

hidrotermal muy intensa e intemperismo muy avanzado.
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Estas rocas son de composicién cuarzomonzodioritica de grano medio cuyos
principales componentes minerales son: augita, hornblenda comun, biotita, plagioclasa,
feldespato alcalino (ortoclasa y pertita) y cuarzo, y minerales accesorios como el apatito,
titanita (esfena), rutilo y magnetita. Se observaron cambios de litofacies en las distintas

localidades.

Este cuerpo es el responsable de la mineralizacion aurifera en la zona de estudio, asi
como de la marmorizacion y silicificacion de la caliza de la Formacion EI Abra. En el cuerpo

intrusivo se desarrolla oxidacion, piritizacion, cloritizacion y epidotizacién muy locales.

Geométricamente los granitoides en esta zona presentan una morfologia alargada y
estan orientados suroeste — noreste, perpendiculares a la directriz que siguen las estructuras

laramidicas al noroeste — sureste.
Formacion Las Espinas

Simons y Mapes, 1956 nombraron Formacion Las Espinas como una unidad
volcanica compuesta en su mayor parte por derrames y aglomerados de composicién
andesitica y dacitica que cubren una extension relativamente amplia del sur del Distrito
Minero de Zimapan. Su base esté interdigitada con los depositos de la Formacion EI Morro,
visible en el camino de Zimapéan al Puerto "El Lefé" que por consecuencia se les considera

contemporaneas.

Se han agrupado en esta unidad una serie de derrames lavicos de composicion
variable que va desde acida hasta basica, cubriendo en forma discordante a las formaciones

precedentes.

Las rocas andesiticas son las que se encuentran mas ampliamente distribuidas en el
area presentdndose como derrames e intercalaciones de horizontes tobaceos arenosos.

Cubriendo a estas efusiones se tienen lavas amigdaloides de composicion baséltica.

Derrames daciticos y piroclasticos de la misma composicidn son observados hacia la

porcion central del area donde parecen ser las rocas volcanicas mas jovenes.
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Formacion Atotonilco

Geyne et al., 1963, describe esta unidad proponiendo como localidad tipo el poblado
de Atotonilco El Grande, Estado de Hidalgo. Segln este autor esta formacidn estd compuesta
principalmente por capas de textura variable desde fangolita hasta conglomerado. En esta
area los basaltos se encuentran intercalados con tobas de composicion dacitica a riolitica,

dando asi una secuencia bimodal como lo considerd Robin, 1975.

La litologia consiste principalmente de una secuencia bimodal de rocas volcanicas

como basaltos, intercalados con tobas de composicion riolitica, dacitica y andesitica.

Los basaltos megascOpicamente presentan una estructura compacta masiva, con
tonalidades gris oscuro y verde, intemperizan a color rojizo, de textura afanitica de aspecto

vitreo, a veces se le observa intemperismo esferoidal.

Las tobas rioliticas son de color crema que intemperizan a color rojizo y blanquecino
(caolinizacidn), con textura faneritica de aspecto vitreo, constituida por fenocristales de

plagioclasas, cuarzo, ferromagnesianos alterados y 6xidos de fierro.

Las andesitas se presentan de color gris oscuro, estructura compacta, textura afanitica,
los minerales observables son principalmente minerales maéficos (Servicio Geologico
Mexicano, 2002).

6.5. Cuaternario

El Cuaternario y el Reciente estdn representados por aluviones y conglomerados
polimicticos de pie de monte. El aluvion se encuentra cubriendo grandes extensiones de
valles y areas aledafias a rios y arroyos. Estos aluviones se encuentran constituidos por
material no consolidado, producto de la desintegracion de rocas preexistentes. Este aluvién
estd constituido por cantos rodados, grava, arena, arcilla y carbonato de calcio (Garcia y de
los Santos, 1990).
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En la Figura 6.1 se muestra la columna estratigrafica correspondiente al area de

estudio.

Tiempo geolégico

Edo. de Hidalgo
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Figura 6.1.- Columna estratigrafica del area de estudio (modificada de Flores —Castro, 2001).
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Geomorfoldgicamente la region se caracteriza por pequefios valles, formados por
dolinas, debido a la karsticidad de las rocas calizas y a zonas topograficamente altas que dan
origen a acantilados y cafiadas abruptas.

Regionalmente las estructuras geologicas presentes en la zona son consecuencia de
los grandes plegamientos ocurridos durante la Orogénia Laramide y posteriormente a ella, en

las etapas de distension dando origen a los grandes fallamientos normales.

De tal manera que localmente se tiene la presencia de una gran estructura anticlinal,
recostada hacia el NE, abierta en rocas del Jurasico Superior y cuyo eje axial se orienta NW-
SW. El cual se encuentra afectado por una falla normal de rumbo NE — SW hacia su flanco
NE ocasionando un aumento en los espesores de los sedimentos del Cretacico Inferior. En su
flanco poniente se localizan las obras mineras mencionadas, ya que es aqui donde se tiene el
emplazamiento de un cuerpo cuarzomonzodioritico al que se ha asociado la mineralizacion

de esta porcion.

Existen dos sistemas de fracturamiento; uno NW — SE que es el méas antiguo y otro
NE — SW asociado a eventos mas recientes. Debido a que el primer sistema presenta
mineralizacion de sulfuros, afectando a sedimentos del Jurasico Inferior se considera de
formacion contemporanea a la mineralizacion. Mientras que el sistema mas joven no presenta

algln tipo de mineralizacion, por lo que se considera de formacion post — mineral.

Las fallas regionales son las que controlan la red del drenaje regional, mientras que
las locales se encuentran paralelas o perpendiculares a las fallas regionales y son las mas

viables para delimitar los contactos con el intrusivo y delimitar los cuerpos marmorizados.

Existe, al parecer, un control estructural de la mineralizacion, evidenciado por la
asociacion de los cuerpos mineralizados con diques, fallas y el plegamiento de los estratos de

la caliza masiva.
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Se aprecia claramente dos dominios con caracteristicas morfologicas muy diferentes:
el oriental presenta un drenaje de mayor densidad y evolucion desarrollando profundas
barrancas con seccion en “V”, asociadas en ocasiones a lineamientos NE-SW, con gran
cantidad de talwes o tributarios desarrollando drenajes subparalelos, también se aprecian
lineamientos NW-SE siguiendo orientaciones laramidicas, pero no son pliegues, por lo que se

suponen posibles escalones tectonicos asociados a cabalgaduras.

Dentro de este mismo dominio, en su vértice noroccidental, se aprecia otro cambio en

el que el dren es dendritico, de alta densidad, y las barrancas ya no son tan profundas.

En la corroboracion en campo de lo antes descrito se comprobd que efectivamente
este dominio corresponde con todas las secuencias calcareo arcillosas mesozoicas de la
cuenca Sierra Madre Oriental, y los lineamientos apreciados corresponden con parte de las
maés grandes cabalgaduras cartografiadas en el &rea (Lobo- Ciénega y La Misién), mientras
que el cambio en el vértice nororiental corresponde con la Formacién Santiago, que al ser

solo arcillosa desarrolla una expresion muy diferente.

En el dominio occidental se aprecia un dren erratico, a veces casi nulo, y en otra en
grandes cafiones verticales como el del rio Moctezuma y barranca Seca, por otra parte
destaca su homogeneidad en su textura. Solo presenta cambios locales asociados a partes

bajas, donde se aprecian planicies de depdsitos clasticos mas recientes.

Estructuralmente este dominio se aprecia plegado desarrollando claras estructuras con
ejes orientados NW — SE, como sinclinales y anticlinales no muy cerrados, estos son rotos
por fallas de orientacion NE — SW, mas frecuentes en este dominio y usualmente
aprovechadas por los drenes principales como el rio Moctezuma y barranca Seca, sin

embargo no desarrollan saltos o relices evidentes para interpretar su movimiento.

Lo antes interpretado corrobora bien con la informacion levantada en campo ya que
todo este dominio corresponde con la Formacion EI Abra, lo cual explica la homogeneidad
de la unidad y su drenaje erratico debido al desarrollo de karst en la unidad, también los
depdsitos planos en las partes bajas corresponden principalmente con coluviones asociados a

dolinas y sistemas de polges desarrollados en la plataforma cretécica.
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Las estructuras plegadas corresponden con los anticlinales y sinclinales mapeados en

la carta, asi pasa también con las fallas y lineamientos detectados.

Asi como todas las estructuras apreciadas en la imagen de satélite corresponden con
estructuras corroboradas en campo, también existen varias y muy importantes estructuras,

gue no parecen expresarse en la imagen, como es el caso de las cabalgaduras.
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8.1. Muestreo

El proceso del muestreo se puede definir como la secuencia de operaciones selectivas
realizadas sobre un todo, realizando mezclas y particiones hasta llegar a una muestra
homogénea y representativa del todo. Por otra parte, es importante tener en cuenta la
superficie que se pretende representar con las muestras o la denominada “area de muestreo”,
con el fin de no exceder los costos del proyecto por una sobre cobertura de la zona de
estudio.

Los puntos de muestreo se determinaron con base en la cartografia y topografia
existentes del area de estudio, y con ello se desarrollé un plan de muestreo lo que permitio la
obtencion de muestras representativas del entorno geoldgico estudiado. En la prospeccion
geoquimica orientada a los yacimientos minerales, ésta operacion es fundamental y critica,
dado que daré pauta para continuar trabajos de exploracion y explotacion que conlleva una
fuerte inversion econdmica. Al respecto, si el muestreo no se implementd de forma correcta,
los datos que resulten no seran fidedignos y se corre un importante riesgo de fracaso del
proyecto e importantes pérdidas econdmicas, ademas del tiempo invertido.

8.2. Técnicas de muestreo

La tarea fundamental del prospector consiste en buscar, extraer, concentrar y
recolectar muestras representativas del todo, por ello es fundamental la utilizacion de

métodos o técnicas de muestreo afines a los objetivos de la prospeccion realizada.

Las principales técnicas o métodos utilizados fueron: el cuarteo y la batea para
sedimentos de arroyo, mientras que para las vetas se utiliz6 el muestreo de canal. A

continuacion se describen algunas de estas técnicas:

Método del cuarteo: Este método es posiblemente el mas antiguo de los métodos de
muestreo probabilistico y puede ser aplicado tanto a pequefias muestras (gramos) como a

grandes muestras (toneladas) (ver Figura 8.1). A continuacion se describe mas ampliamente
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el método:

[EEN

. Se hace un cumulo de sedimentos de aproximadamente 100 kg.

N

. Homogenizacion del cumulo de sedimentos con la utilizacion de pala.

w

Division de la muestra en cuatro partes, para esto se requiere extender la

muestra y numerar los cuatro cuadrantes.

IS

. Posteriormente se separan los cuadrantes opuestos A y D, y el resto de la

muestra se retira.

5. La nueva muestra se homogeniza nuevamente, se divide nuevamente en
cuatro cuadrantes, solo que en esta ocasion se separan los cuadrantes
opuestos By C.

6. Se repiten estos pasos hasta tener el peso deseado de la muestra (para este

estudio fue de 20 kQ).

Cumulo 1 Cumulo 2 Muestra
A 1 C !
: A | C
------------ R S VN R — 20 Kg
| B | D
B

Figura 8.1.- Esquema ilustrativo del método del cuarteo.

8.3. Preparacion de muestras

Para poder analizar las muestras se requiere tener ciertos cuidados y llevar a cabo la
preparacion de las mismas para que estas conserven la representatividad con la cual se
tomaron y asi tener mayor certidumbre en nuestros resultados. Los preparativos son los

siguientes:

61



CAPITULO 8 METODOLOGIA

1.- Secado de las muestras: Las muestras obtenidas en el trabajo de campo de la
prospeccion minera por cualquiera de las técnicas antes mencionadas, se llevaron al
laboratorio en estado himedo. Su desecacidn se efectud a temperatura ambiente con el objeto
de evitar oxidaciones y cambios en las propiedades fisicas de los minerales en la muestra.
Cuando la muestra se encuentra perfectamente seca, se retira del recipiente donde fue

colocada y se pesa, quedando lista para posteriores tratamientos.

2.- Tamizado: Esta operacion es de gran interés y debe efectuarse con cuidado, ya que de
ello dependerd la calidad de las separaciones que se efectuaran con posterioridad. El
tamizado se efectud via seca por cuestion del cuidado de los tamices. En tal operacion se
utilizé una tamizadora electromagnética que transmite a los tamices vibraciones en sentido
vertical que a la vez da un movimiento rotativo a los productos a tamizar, acelerando el
tiempo de tamizado e impidiendo el taponamiento de las mallas. En la tamizadora se puede
controlar el tiempo de tamizado, segun la cantidad de muestra colocada en los tamices. En el
presente estudio se emplearon tamices con bastidor y trama de acero inoxidable, con
aberturas de (177, 149, 105 y 88 um). Por ultimo, finalizada la tamizacion se recoge la
fraccion obtenida en cada tamiz que es de nuestro interés y se pesa, quedando lista para la
separacion de los minerales mediante la utilizacion de técnicas densimétricas como en este
caso la mesa Wilfley (0 mé&s comtinmente conocida como “mesa de sacudidas™), ver Figura
8.2.

Figura 8.2.- Mesa concentradora Wilfley.
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3.- Pesaje: Despues de haber realizado todos los pasos anteriores se prosigue a pesar cada
una de las fracciones de las muestras para poder determinar las cantidades exactas, este valor
es importante ya que con él y la lectura de absorbancia que arroja la Espectrofotometria de

Absorcidon Atomica se determinan los gramos por tonelada del elemento analizado.

4.- Concentracion: Debido a que la mayoria de los minerales se encuentran diseminados e
intimamente ligados con la ganga, ellos tienen que ser primeramente liberados antes de ser
separados. Esto se consigue con la conminucion, en la cual el mineral es paulatinamente
reducido hasta que las particulas de mineral limpio de interés puedan ser separadas por los

métodos disponibles (mesa wilfley).

5.- Digestion de muestras para la determinacion de oro:

La determinacion de oro (Au) se realizd por dos técnicas de digestion: la primera por un
medio alcalino (cianuro), y la segunda por un medio acido. El uso de ambas técnicas de
analisis se llevd a cabo por propuesta del Q. Martin Alamilla (comunicacion personal). El
proceso en medio alcalino fue el que dio mejores resultados, ya que este método ataca
especificamente el elemento de interés en esta prospeccion (Au), mientras que el proceso de
lixiviacion con agua regia y su posterior determinacion tiene el inconveniente de que las
impurezas de hierro alteran el resultado de la wvaloracion, generando un falso
enriquecimiento. Cabe mencionar que no se realiz6 copelacion, debido a que no se cuenta

con el equipo necesario para efectuar esta técnica.

5a.-Digestion en medio alcalino:
El procedimiento en medio alcalino (cianuro) se realizé de la siguiente manera:

1. Se pesaron 5 g de muestra en balanza analitica y se colocarén dentro de un vaso de

precipitados de 250ml.
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2. Al vaso de precipitado conteniendo la muestra se le adiciono una solucién alcalina
(CaO en medio acuoso) preparada previamente, a la cual a su vez se le adicionaron
20ml de solucién de cianuro® y un agente oxidante?.

3. El vaso de precipitados se coloco en una placa de calentamiento a 100°C, hasta llegar
a sequedad.

4. Luego el sélido en el fondo del vaso de precipitados se dejé enfriar, se le agregaron
20ml de agua desionizada y se procedié nuevamente a efectuar el secado bajo las
mismas condiciones. Esta operacion se realiz6 dos veces de manera consecutiva.

5. Los solidos fueron nuevamente humectados con 15ml de agua desionizada,
posteriormente fueron vertidos en un embudo de vidrio, el cual contiene papel filtro
Whatman 40, la solucion se recibi6 en un matraz volumétrico de 25ml,
posteriormente se aforo con agua desionizada. La solucion asi obtenida fue analizada

por Espectrometria de Absorcion Atémica.
5b.- Digestion en medio acido:
Para la determinacion en medio acido se procedié como se describe a continuacion:

1. En la balanza analitica se pesaron 5g de la muestra y se pasaron a un vaso de
precipitados de 250ml al que se le adicionaron 30ml de HNO3; y 30ml de H,0.

2. La mezcla se calentd en una parrilla eléctrica 120° C por espacio de dos horas
aproximadamente.

3. La solucion residual (5ml aprox.) se procedid a filtrar, lavando los sélidos con agua
destilada y desechando el medio liquido. El sélido recuperado del papel de filtro se
regreso al vaso de precipitados y se lavo el papel con agua destilada para recuperar
toda la muestra.

4. La muestra fue llevada casi a sequedad para eliminar un exceso de agua, luego se
someti6 a digestion con agua regia®, calentando a 100° C hasta sequedad para obtener
el Au.

! Solucién preparada a partir de 1.5g de NaCN y 0.8g de CaO, aforando a 1 litro.

20.2 g de Na,0, 6 5ml de H,0,
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5. Los sélidos conteniendo el Au se recuperan con 3ml de HNO3z; 0 HCIO, y se somete a
un calentamiento en parrilla hasta ebullicion a 100° C por 10 minutos.

6. La muestra procedente de la digestion se coloca en un embudo el cual deberd
contener papel filtro Whatman 40, la solucidn se recibe en un matraz volumetrico de
25ml y debera ser aforado con agua desionizada. La solucion obtenida se analiza por

Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA).
8.4. Quimica de roca total

El estudio de la distribucién y analisis del comportamiento de los elementos quimicos
en las rocas, en este caso igneas plutonicas, nos ayuda a interpretar los diversos procesos
geoldgicos que les dieron origen. Esto debido a que estos elementos en su mayoria son
sensibles a cambios fisicoquimicos que quedan plasmados en cada proceso por el que pasa la
roca.

Con base en el estudio de esos cambios, diversos autores como Pearce, 1984; Arth,
1976; McCarthy, 1976, 1978; Koljonen, 1974; Hanson, 1978; Floyd, 1975; Cocherie, 1978;
Bateman, 1979; Harris, 1980, 1983; Thompson, 1980, 1984; Gromet, 1983, 1987; Thorpe,
1976; Gastil, 1975; Whalen, 1987; Champell, 1974, 1987; Kay, 1984; Wood, 1979; Debon,
1988; Le Fort, 1981; Cox, 1982; White, 1977, 1979 y muchos autores méas han estudiado la
geoquimica de rocas plutdnicas y volcanicas relacionadas a contextos geoldgico — tectdnicos
conocidos. Estos establecen metodologias petrogenéticas capaces de discriminar cada uno de
estos ambientes y procesos geoldgicos. El resultado de estos estudios son numerosos
diagramas de clasificacion que discriminan e identifican cada uno de los contextos
geoldgicos que dan origen a las rocas igneas en general, explicando su evolucién y dando un

aporte muy importante a la petrologia.

En este campo todavia se tiene mucho por estudiar ya que no todas estas

clasificaciones desarrolladas cumplen para todos los procesos y no son tan sensibles para

¥ HCI - HNO; en proporcién 3:1
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discriminar magmas hibridos, ultrametamorfismo, metasomatismo y tampoco reflejan

claramente procesos tectonicos coincidentes.

8.4.1. Tecnologias de anlisis.

Para conocer la quimica de los elementos mayores y traza que conforman los
granitoides de “El Calvario”, se aplico Fluorescencia de Rayos X (FRX); para la
determinacion de los valores de Au se utilizé Espectrometria de Absorcion Atémica (EAA);
mientras que para la identificacion de las particulas de oro se utilizd el microscopio

electronico de barrido (SEM — EDS).

Fluorescencia de Rayos X

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la
emision secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una
fuente de radiacion X. La energia absorbida por los atomos de la muestra genera la
produccion de rayos X secundarios o de fluorescencia emitidos por la muestra. Estos rayos X
secundarios tienen una intensidad proporcional a la concentracién de cada elemento de la
muestra, por ello, al cuantificar esta radiacion se determina la cantidad de cada elemento
presente en la muestra. Ello se debe a que la radiacion X incidente o primaria expulsa

electrones de capas interiores del &tomo.

Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, el exceso
energético resultante de esta transicién se disipa en forma de fotones, radiacion X
fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente
energético entre los orbitales electronicos implicados y una intensidad directamente

relacionada con la concentracién del elemento en la muestra.

La FRX es la técnica empleada, normalmente, cuando se quiere conocer con rapidez
la composicion elemental exacta de una sustancia, pues permite determinar todos los
elementos del sistema periodico, desde el fluor hasta el uranio, en muestras solidas, en polvos
y en liquidos. Asi mismo mediante la utilizacion de patrones adecuados es posible realizar el

analisis cuantitativo de los elementos presentes.
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Analisis cuantitativo: los instrumentos modernos de fluorescencia de rayos X son
capaces de proporcionar analisis cuantitativos de materiales complejos con una precision que
iguala o supera la de los métodos quimicos clasicos por via himeda o la de otros métodos
instrumentales. Sin embargo, para la precision del analisis se requiere disponer de estandares
de calibrado que se aproximen lo mas posible a las muestras tanto en composicion quimica

como fisica o bien de métodos adecuados para considerar los efectos de la matriz.

Espectrometria de Absorcion Atémica

La Espectrometria de Absorcion Atdmica es un método instrumental que se basa en la
absorcién, emision y fluorescencia de radiacion electromagnética por particulas atdmicas. Se

emplean principalmente radiaciones del espectro ultravioleta (UV), visible y rayos X.

Para obtener un espectro de radiaciones de longitudes de ondas especificas, o rangos
pequefios en lugar de bandas, es necesario que las particulas de la muestra se descompongan
en particulas elementales gaseosas, proceso conocido como ATOMIZACION. Entre las
ventajas de este método se cuentan: gran especificidad, amplio campo de aplicacion en la
quimica analitica, excelente sensibilidad a pequefias concentraciones del orden de las ppm y

1000ppm, rapidez en la determinacion y gran selectividad.

Dentro de este método instrumental pueden emplearse tipos de espectroscopia como
emision atdmica (la muestra es atomizada en la llama y actda como fuente de radiacion) y
absorcién atomica (donde la muestra se atomiza en la llama pero existe una radiacion
externa que produce la excitacién de los electrones al estado excitado). Este dltimo es el

empleado en este estudio.

Durante el ensayo la muestra es aspirada por el quemador, donde es atomizada,
siendo ésta la etapa fundamental para que la absorcion sea atdmica y no molecular. Luego la
muestra atomizada es conducida a través de las diferentes zonas de la llama, para ser excitada
por radiacion proveniente de la lampara. Luego la radiacion absorbida por estos &tomos ahora
excitados sera registrada por el tubo fotomultiplicador para ser traducida y amplificada. La
lectura de la ABSORBANCIA, de acuerdo a la Ley de Beer, sirve para la calibracion del

aparato:
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A=ab.c
siendo:
A: Absorbancia medida en el aparato
a: absortividad molar de la muestra, Lt/cm mg
b: camino dptico recorrido por la radiacion a través de la muestra, cm
c: concentracion de la muestra, mg/Lt

Antes de cada ensayo debera establecerse mediante patrones el cumplimiento de la
mencionada ley. Y finalmente se produce de esta forma una débil sefal eléctrica, que es

simplificada por un galvanémetro, el cual da la lectura.

En geoquimica este método es usado en la localizacion de anomalias por medio del

andlisis de trazas de metal en rocas, suelos y sedimentos de arroyo.

Microscopio electronico de barrido (Scaning electronic microscopic “SEM”)

El microscopio electronico de barrido (SEM) (ver Figura 8.3), es uno de los equipos
mas versatiles en el estudio y analisis de materiales. EI SEM ha sido usado para caracterizar
morfolégicamente cerdmicos, polimeros, depdsitos sobre metales, vidrios y peliculas. En este
equipo se obtienen imagenes tridimensionales de los materiales a fin de relacionar su
microestructura con sus propiedades fisicas y quimicas. Ademas, se utiliza para monitorear
los cambios morfoldgicos generados en la superficie de los materiales debido a los procesos
experimentales a los que fueron sometidos. Este equipo, también, realiza el analisis elemental

semi — cuantitativo de los materiales.
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Figura 8.3.- Componentes de un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM).

El MEB realiza el andlisis quimico cualitativo y cuantitativo, midiendo la energia y la
distribucion de intensidad de la sefial de rayos X, generados por la interaccion del haz de

electrones con la superficie de la muestra (Resendiz, 2006).

Los electrones incidentes excitan los &tomos de la muestra y generan la emisién de
rayos X, con una longitud de onda (I) caracteristica de los elementos presentes en la muestra.
La intensidad que corresponde a una longitud de onda es proporcional a la concentracion
relativa del elemento presente en el material (ver Figura 8.4).
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Figura 8.4.- Espectro de rayos X, empleando el MEB.
8.5. Geoestadistica

El conocimiento de la distribucion espacial (se entiende superficial) de oro es una
premisa bésica en este trabajo. Este conocimiento estd intrinsecamente relacionado con la
representacion grafica o mapeo de la zona de estudio (cartografia digital y geomatica)
explicado en la seccion siguiente. Ambas aproximaciones metodologicas estan incluidas en el
uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y, en este caso, sirven para dar una
explicacion sobre el fenémeno de dispersion y concentracion de este elemento a lo largo del
tiempo en la zona e influencia del intrusivo El Calvario, siempre teniendo en cuenta los datos

geoldgicos, geomorfologicos, estratigraficos y de evolucion tectonica de la zona.

Andlisis exploratorio de los datos muéstrales.

El tratamiento estadistico de los diferentes datos de la variable g de Au por tonelada es una
parte muy importante del estudio geoestadistico y se refiere al estudio de esos datos sin
considerar la geolocalizacion de los puntos de muestreo. La dptima consecucion de esta fase
del estudio geoestadistico general garantiza una buena estimacion de la variable en puntos no
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muestrales. Es decir, se estudia la variable mediante métodos estadisticos sin regionalizar la
misma. En este andlisis exploratorio de los datos se incluyen los siguientes pasos a seguir:

1. Anélisis del tipo de distribucion de los datos: se identifica la normalidad en la distribucion
de los valores de la variable y, en caso de no existir esa distribucion, se incide en las posibles
transformaciones de la variable que puedan derivar en la distribucion Normal o de Gauss.
Posteriormente, se infiere el nimero de Modas existentes en la muestra. Se recuerda que en
este estudio no se tiene una poblacién de la cual se deba extraer una muestra, es al contrario:
para una muestra dada hay que determinar si existen una o varias poblaciones de g de Au por
tonelada. A partir de la construccion de un histograma, se puede verificar si, en cada
poblacidn, los datos representan:

1) una distribucién Gaussiana o Normal (simétrica tipo campana);

2) una distribucion Gaussiana o normal sesgada o asimétrica. EIl valor del coeficiente de

asimetria es un Momento de tercer orden o “Skewness’:

1
SR D) SIS N B B

1, 1 -

1
1 1 1
10, , 11,1 11"

El valor ideal es 0, caso que significa que la distribucion Normal es simétrica. Se recuerda
que la funcion que define esta distribucion tiene una densidad de - a + oo; por tanto, para
muestras relativamente pequefias, se deben tomar con precaucion las propiedades de la
Distribucion Normal. En estos casos, cuando el indice de Skewness es elevado (muy
negativo o muy positivo) la interpretacién del histograma como una distribuciéon normal
puede derivar en un error estadistico que debe ser evitado. Para evitarlo podemos identificar
de antemano una distribucion muy sesgada positivamente como una distribucion logaritmica
y hacer la conversion de la variable a su logaritmo para encontrar una distribuciéon normal.
De la misma manera, una distribucion muy sesgada negativamente (distribucion
exponencial) se convertiria a Normal al calcular el exponente de la variable estudiada.

2. Estadistica descriptiva: método para tratar los datos univariados estableciendo las
medidas de tendencia central y de dispersion:

-Medidas de tendencia central:

- Media, valor promedio o Media aritmética: Parametro de Momento tres mas comun para

expresar la tendencia central de un conjunto de datos.
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- Mediana: Valor central cuando el niUmero de observaciones o valores de muestras es impar,
y para un numero de valores par, la mediana es la media de los dos valores centrales.

- Moda: Valor observado mas frecuentemente en un conjunto de datos. Dos 0 mas modas
pueden estar presentes en un conjunto de datos y representa un problema para usar este
parametro como una medida de la tendencia central.

- Cuartil medio o promedio: media de los cuartiles inferior y superior. Ordenando los datos
muéstrales en una serie que vaya del valor mas pequefio al mas grande (x(1), X(2),x(3),...,x(n-
2), x(n-1), xn), el cuartil superior Q1 se define como aquel dato que representa el 25 % de las
medidas y el cuartil inferior Q3 como el que representa el 75 % de las medidas. Cuando en
un arreglo no se puede ubicar el dato 25% y 75%, existen dos maneras de resolver el valor de
los cuartiles. El primero es hacerlo de manera aproximada, dando el valor de cuartil superior
e inferior como los valores muéstrales mas cercanos de la serie. El otro procedimiento
consiste en evaluar el valor extrapolado entre los dos valores de la serie que “rodean” a la
posicidn del cuartil. El cuartil medio (Qm) o promedio es la media entre los cuartiles inferior
y superior.

-Medidas de dispersion:

- Intervalo total (R): este valor representa el total del intervalo que abarcan los datos
experimentales. Esta medida de dispersidn es muy sensible a la presencia de valores
desviados. Por lo tanto, se recomienda no usarla cuando los datos no son normales.

- Intervalo intercuartil: también Ilamada distancia intercuartil (RQ); se define como la
diferencia entre el cuartel inferior Q3 y el cuartel superior Q1. Se le considera como una
medida robusta de dispersion ya que no depende de los datos desviados que generalmente se
encontrarianfuera de este intervalo.

- Desviacion estandar: Es una medida basada en el método de los valores desviados. Por lo
que los datos experimentales deben ser normales para evitar una estimacion de la dispersion
mas amplia que para los datos normales. Existen dos maneras de calcular la desviacion
estandar:

1. Se refiere a una muestra estadistica sacada de una poblacion, y se puede estimar como:

1 1
| 2,11

11
111 11
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2. La desviacion estandar correspondiente a la poblacion, la cual es un concepto tedrico para

el estudio de los datos experimentales. Denominada como:

11 limi1 Ml
111 1

- Error estandar de la desviacion estandar: Expresa la variabilidad de la desviacién estandar.
Al incrementar el nimero de observaciones el error estandar de la desviacion estandar
disminuira, lo que significa que la desviacién estandar se ha determinado mejor con un
numero menor de observaciones; sin embargo el error estandar disminuira hasta cierto grado
y no indefinidamente.
- Coeficiente de variacion: Es una medida relativa de la dispersion y representa el valor
relativo de la desviacion estandar con respecto a la media, por lo que no depende de la unidad
de la medicion.
Correlacion Espacial.
Es el andlisis de como una propiedad cuantitativa varia de acuerdo con los ejes de
coordenadas; entre las funciones que se utilizan para analizar la correlacion estan el
variograma o semivariograma, el cual es también Gtil para conocer o predecir la variable
medida en puntos ubicados a distancias conocidas, pero que no fueron muestreados.
Variograma.
El variograma es la medida de la rapidez con que cambian dos rasgos, en promedio. Por lo
que dos observaciones cercanas seran mas similares que dos que se encuentren mas alejadas.
Los valores pueden cambiar méas rapidamente en una orientacion que en otra, por lo que el
variograma es una funcidn de la direccion.
Es una funcién tridimensional:
- Dos variables independientes: la direccion 0, y la distancia de separacion h.
- Una variable dependiente: el valor del variograma g(6, h).
El variograma (grafico X, Y) es un trozo radial del grid del variograma, es decir, un
variograma experimental direccional esta asociado a una sola direccion. Por lo tanto, el
modelo del variograma debe ser aplicable a todas las direcciones.

Definicion matematica del variograma.

1
11A1,A11 1 ?Elllll 1 A1,11 Ar1r 111,111t
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Donde:

Z(x, y): valor de las variables de interés en la ubicacion (x, y).

e[ ].- operador estadistico.

El variograma g(h) es una funcién de la separacion entre los puntos (Dx,Dy), y no es una

funcidén de una ubicacion especifica (X, y).

8.6. Cartografia geoldgica y mapas de isoconcentracion

La cartografia el area de estudio se realizd con base en la carta topogréafica
denominada San Nicolas con codigo de clasificacion F14C59, la cual fue editada por la
Coordinacion Nacional de los Servicios Nacionales de Estadistica, Geografia e Informética
de la Secretaria de Programacién y Presupuesto en 1983. Para el reconocimiento y
levantamiento geoldgico se utilizo de base la carta geoldgico — minera F14C59 editada por el
Servicio Geologico Mexicano en 2001; se utilizé el programa ArcGis 9.3 para editar,

modificar y plasmar el levantamiento geologico realizado en el area de estudio.

Se realiz6 un krigeado para poder determinar los valores de Au en las zonas con poca
densidad de muestreo, posteriormente se construyeron los mapas de contornos (mapas de

isoconcentracion), esta metodologia se aplico en el programa Surfer 9.0.
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CAPITULO 9 PETROLOGIA

9.1. PETROLOGIA
9.1.1. Petrologia del granitoide de la mina Nuevo Encino Prieto (Muestra JANEP — 25)
Descripcion de muestra de mano

Este cuerpo granitico aflora ampliamente en el area de la mina y alrededores, tiene un
color gris oscuro (de aspecto dioritico-grabroico), es de grano medio (milimétrico) en el que
se pueden apreciar feldespatos, biotita, anfibol y minerales opacos de grano fino. Se observa
con claridad el contacto que éste forma con las rocas carbonatadas de la Formacion El Abra,
presenta una mineralogia calcosilicatada de skarn con granate, diopsido, calcita y cuarzo y
mineralizacion de mena con sulfuros, tipo pirita, calcopirita, esfalerita, galena y bornita,

ademas de 6xidos como magnetita, hematita y goetita. Ver Figura 10.1.

e R RS - iy Y,

Figura 9.1.- Granitoide JANEP — 25.
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Petrografia

Textura: Faneritica, holocristalina, granular — inequigranular, porfidica, poiquilitica e
intersticial. La muestra estd formada por un mosaico inequigranular, compuesto por
plagioclasa con macla principalmente polisintética, abundante anfibol y biotita de
reemplazamiento y ligeramente esquelética, feldespato potasico intersticial y ocasionalmente

poiquilitico, ademas de minerales opacos (magnetita - ilmenita), titanita, cuarzo, apatito y

zircon.

Figura 9.2.- Imagen en luz paralela de la muestra Figura 9.3.- Imagen en nicoles cruzados de la
JANEP-25 que muestra un mosaico holocristalino muestra JANEP-25 que muestra un mosaico
porfidico que incluye plagioclasa, feldespato holocristalino porfidico que incluye plagioclasa,
potasico, hornblenda y biotita, minerales opacos, feldespato potasico, hornblenda y biotita,
cuarzo, titanita, apatito y zircon. Escala grafica 200 minerales opacos, cuarzo, titanita, apatito y zircon.
pm. Escala grafica 200 pm.

Minerales esenciales: Se presentan plagioclasas equigranulares con formas que van de
tabulares a granulares, presentandose subhédricas y anhédricas. De acuerdo con el método
de Michel-Levy se determiné que hay especies de tipo anortosita, labradorita y muy poca
albita; en su mayoria estos minerales se presentan sin alteracion y las que se alteran
presentan pequefios reemplazamientos de muscovita. Otro mineral esencial que es menos
abundante es el feldespato potésico siendo de tipo ortosa, la mayoria de los feldespatos se

presentan anhédricos ligeramente fracturados y sin reemplazamiento mineral.
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Minerales accesorios: En cuanto a minerales accesorios se observaron en gran medida
biotita muy fibrosa reemplazando clinopiroxenos como es el caso de augita férrica.
Intercreciendo a estos dos minerales se presenta clorita que en algunos casos reemplaza
totalmente a la biotita lo que puede indicar una etapa posterior de alteracién probablemente
por hidrotermalismo. Hornblenda anhédrica se presenta relacionada a los piroxenos
monoclinicos. El Cuarzo es observado en menor concentracion que los anteriores, anhédral y
subredondeado sin fracturas. Muy escaso hay Apatito y Zircon, al igual que minerales opacos
como es el caso de Magnetita, llmenita, y Pirita esta Ultima identificada por su habito
cristalino. Los 6xidos metalicos son anhédricos y subredondeados formados a partir de los

minerales ferro — magnesianos como los piroxenos, ademas de la biotita y clorita.

Andlisis modal del granitoide de la Mina Nuevo Encino Prieto

Minerales en JANEP C. Puntos % *p | Peso=p*v | % Precaic. a 100
Anfibol 475| 18.91| 3.13 59.19 20.74
Plagioclasa 1346| 53.58| 2.63 140.92 49.39
Feldespato K 30 1.19| 2.60 3.11 1.09
Cuarzo 135 5.37| 2.65 14.24 4.99
Biotita 425 16.92| 2.91 49.23 17.25
Apatito 16 0.64| 3.10 1.97 0.69
Titanita 2 0.08| 3.77 0.28 0.1
Min. Opacos 74 295 5.20 15.32 5.37
Clorita 0.28| 2.60 0.72 0.25
Zircon 2 0.08| 4.60 0.37 0.13

Total 2512 100.00 285.35 100.00

Tabla 9.1.- Analisis modal de JANEP.

Clasificacion: Aplicando el diagrama de Streckeisen, 1976, esta roca se clasifica como

cuarzodiorita. Ver Figura 9.4.
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Cuarzodiorita
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Figura 9.4.- Diagramas de Streckeisen, 1976 de la muestra JANEP — 25.

Nombre: Cuarzodiorita de biotita y hornblenda.

9.1.2. Petrologia del granitoide del arroyo “El Refugio” (Muestra JAAR — 16)
Descripcion de muestra de mano

La roca granitica se puede observar al llegar a la zona de las minas y su afloramiento
estd restringido a esta parte del arroyo. Este granitoide se presenta de forma masiva, se
encuentra relativamente poco fracturado y exhibe roca fresca. A simple vista el plutdn
muestra aspecto de intemperismo de color gris-oscuro, algo marronoso, que hace que la roca
se confunda con calizas masivas de la Formacion El Abra, que son su encajante. Al corte, la
roca granitica exhibe una tonalidad gris-claro y parcialmente verdoso por la cloritizacion
incipiente que presenta. En la roca destacan los feldespatos, anfibol, biotita, minerales opacos
y clorita. Ademas incluye cominmente numerosos enclaves, de naturaleza dioritica, de un
tamario centimétrico. Su morfologia es redondeada a ovoide y no presentan alineamiento

alguno.
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Figura 9.5.- Granitoide JAAR — 16, presencia de un enclave de naturaleza dioritica.

Petrografia

Textura: Faneritica, holocristalina, inequigranular, porfidica, hipidiomorfica-granular e
intersticial. La muestra esta constituida por agregados cristalinos de cuarzo que contienen
plagioclasas y feldespatos potasicos, con menor contenido de minerales de alteracion con
respecto a JANEP-25, y de igual forma se presentan clorita reemplazando a biotita. Presenta
anfiboles particularmente hornblenda y relacionado a esta acmita, ademas de ilmenita que
intercrese a estos minerales, acompafiada de minerales opacos como magnetita, titanita e
ilmenita.
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Figura 9.6.- Imagen en luz paralela de la muestra Figura 9.7.- Imagen en nicoles cruzados de la

JAAR-16 que muestra un mosaico holocristalino que muestra JAAR-16 que muestra un mosaico

incluye plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda y  holocristalino que incluye plagioclasa, feldespato

biotita, minerales opacos, cuarzo, titanita, apatito y potasico, hornblenda y biotita, minerales opacos,

zircon. Escala grafica 200 pm. cuarzo, titanita, apatito y zircon. Escala grafica
200 pm.

Minerales esenciales: Se presentan principalmente agregados de cuarzo microcristalino
equigranular, muy poco fracturados y anhédricos subredondeados, los cuales contienen
xenocristales de plagioclasa zoneada concéntrica siendo de anortita a labradorita, ademas de
algunas plagioclasas con macla polisintética (albita), intercreciendo a estos minerales se tiene
feldespato sanidino generalmente subhédral y con formas tabulares; en ninguno de los
feldespatos se observd reemplazamiento mineral aunque se tiene un fracturamiento
considerable y la presencia de exolusiones como es el caso de texturas pertiticas. La
presencia de plagiocalasa zoneadas y texturas de exsolucion evidencian la presencia de

diferentes eventos magmaticos que aportaron minerales relicticos.

Minerales accesorios: Como minerales accesorios se tiene un decremento en los minerales
ferro-magnesianos con respecto a la muestra JANEP — 25, de igual forma se tiene biotita y
hornblenda, ademas del piroxeno acmita, se puede observar que en menor medida se presenta

cloritizacion de algunos minerales y también se presenta ilmenita.
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Analisis modal del granitoide JAAR - 16

PETROLOGIA

Minerales en JAAR — 16 | C. Puntos| % *o | Peso = p*Vv | % Precaic. a 100
Anfibol 413| 28.62|3.13 89.58 31.92
Plagioclasa 767| 53.15|2.63 139.79 49.81
Feldespato K 186| 12.892.60 33.51 11.94
Cuarzo 5/ 0.85]2.65 0.92 0.33
Biotita 25| 173|291 5.04 1.80
Apatito 4| 0.28|3.10 0.86 0.31
Titanita 10| 0.69|3.77 2.43 0.86
Min. Opacos 12| 0.83|5.20 4.32 1.54
Clorita 18| 1.25|2.60 3.24 1.16
Zircén 3| 0.21/4.60 0.96 0.34
Total 1443 1100.00 280.66 100.00

Tabla 9.2.- Analisis modal de JAAR — 16.

Clasificacion: Aplicando el diagrama de Streckeisen (1976), esta roca se clasifica como

monzodiorita (ver Figura 9.8).

Q

Monzodiorita

P

kT — 77

Figura 9.8.- Diagramas de Streckeisen, 1976 de la muestra JAAR — 16.

Nombre: Monzodiorita de biotita y acmita.
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9.1.3. Petrologia del granitoide de “Santo Domingo” (Muestra JASnDNF — 22)
Descripcion de muestra de mano

El granitoide JASNDNF — 22 a simple vista podria corresponder con granodiorita, es
de un color gris-claro en el que se distinguen claramente feldespatos, cuarzo, anfibol,

minerales opacos Y biotita. La roca es fresca y presenta poca fracturacion. Ver Figura 9.9.

Figura 9.9.- Granitoide JASNDNF — 22.

Petrografia

Textura: Faneritica, holocristalina, equigranular, alotriomorfica-granular e intersticial.
Muestra en su mayoria conformada por un mosaico equigranular de cristales de feldespato y
cuarzo, ligeramente fracturados, abundantes piroxenos sobre todo hiperstena, augita y
didpsido con texturas esqueléticas; hay muy pocos minerales de secundarios como es el caso
de clorita, biotita ambas fibrosas, ademas de muscovita en agregados cristalinos.
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Figura 9.10.- Imagen en luz paralela de la muestra Figura 9.11.- Imagen en nicoles cruzados de la
JASNDNF-22 que muestra un mosaico holocristalino muestra JASNDNF-22 que muestra un mosaico
que incluye plagioclasa, feldespato potasico, holocristalino que incluye plagioclasa, feldespato
hornblenda y biotita, minerales opacos, cuarzo, potasico, hornblenda y biotita, minerales opacos,
titanita, apatito y zircdn. Escala grafica 200 pum. cuarzo, titanita, apatito y zircon. Escala grafica 200

pm.

Minerales esenciales: Se tienen feldespatos potésicos, sobre todo ortosa, acompafiados de
cuarzo, ambos anhédrales y algunos subhédrales, muy poco fracturados; los feldespatos
presentan exolusiones microscopicas pudiendo ser antipertiticas. A diferencia de las dos
antes descritas destaca la ausencia de fenocristales de plagioclasa y la escasa alteracion

aunada reemplazamiento mineral.

Minerales accesorios: Se observa hiperstena anhédrica relacionada a la cristalizacion
posterior de augita y diopsido, que en conjunto han dado pauta a la formacion de
filosilicatos como es el caso de biotita que va de tabular a fibrosa; este Gltimo mineral ha sido
alterado posteriormente, dando lugar a la formacion de clorita con colores de interferencia

anémalo.
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Analisis modal del granitoide de la Mina Nuevo Encino Prieto

Minerales en JASNDNF — | C. Puntos | % | *p | P€SO= | % Precarc. 100
Anfibol 15| 0.94|3.13 2.94 1.07
Plagioclasa 825| 51.89(2.63 136.47 49.66
Feldespato K 173| 10.88|2.60 28.29 10.30
Cuarzo 345| 21.70|2.65 57.50 20.92
Biotita 152| 9.56|2.91 27.82 10.12
Apatito 24| 151|3.10 4.68 1.70
Titanita 9| 0.57|3.77 2.15 0.78
Min. Opacos 42| 2.64|5.20 13.73 5.00
Zircon 2| 0.13|4.60 0.60 0.22
Epidota 3| 0.19(3.38 0.64 0.23
Total 1590 |100.00 274.82 100.00

Tabla 9.3.- Analisis modal de JASnDNF — 22.

Clasificacion: Aplicando el diagrama de Streckeisen (1976), esta roca se clasifica como

Granodiorita (ver Figura 9.12).

Granodiorita

/] AW

Figura 9.12.- Diagramas de Streckeisen, 1976 de la muestra JASNnDNF — 22.

J

Nombre: Granodiorita de hiperstena y augita.
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9.1.4. Petrologia del enclave 1 localizado en muestra JAAR - 16
Descripcion de la muestra de mano

Son multiples los enclaves que se encuentran en la monzodiorita “JAAR — 16”. Son
microgranulares y estan constituidos de roca plutonica de color oscuro, con formas
redondeadas a ovoides de tamafio centimétrico a decimétrico en menor medida (ver Figura
9.13). A simple vista parece tener composicion dioritica. Mineralégicamente se encuentran
constituidos por abundante plagioclasa, biotita, anfibol, ortosa y magnetita. La distribucién
de estos enclaves en el granitoide es irregular, se encuentran ampliamente dispersos en el

granitoide y no presentan ninguna lineacion entre si.

Figura 9.13.- Enclave en el granitoide JAAR — 16. Tamarfio aproximado del enclave 5 cm.

Petrografia

Textura: Faneritica, holocristalina, granular — inequigranular, porfidica, alotriomorfica —
granular e intersticial. Muestra inequigranular, compuesto por feldespato y cuarzo.
Plagioclasa con macla principalmente polisintética, abundante anfibol y biotita de

reemplazamiento y ligeramente esquelética, feldespato potasico intersticial y ocasionalmente
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poiquilitico, ademas de minerales opacos (magnetita - ilmenita), titanita, cuarzo, apatito y

zircon.

Figura 9.14.- Imagen en luz paralela de la muestra Figura 9.15.- Imagen en nicoles cruzados de la
JAAR-16 el que muestra un mosaico holocristalino muestra JAAR-16 el que muestra un mosaico
que incluye plagioclasa, feldespato potésico, holocristalino que incluye plagioclasa, feldespato
hornblenda y biotita de reemplazamiento, minerales potésico, hornblenda y biotita de reemplazamiento,
opacos, cuarzo, titanita, apatito y zircon. Escala grafica minerales opacos, cuarzo, titanita, apatito y zircon.

200 pm. Escala gréafica 200 pm.

Minerales esenciales: EI mineral principal formador de roca es el feldespato potasico como
es el caso de la ortosa, sanidino, subhédrales a anhédrales; se observa esquelético. También

se observo cuarzo anhédral sin presencia de fracturas.

Minerales accesorios: Como minerales accesorios tenemos minerales de reemplazamiento
como son la biotita y clorita que se encuentran reemplazando a los piroxenos, ademas de

minerales opacos ilmenita y pirita.
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Analisis modal del granitoide de la Mina Nuevo Encino Prieto

Minerales en Enclave | C. Puntos | % | *p | Peso = p*V | % Precaic. a 100
Anfibol 84| 15.02| 3.13 263.82 15.96
Plagioclasa 222 | 39.57| 2.63 583.76 35.31
Feldespato K 53| 9.44|2.60 137.72 8.33
Cuarzo 43| 7.61]2.65 113.07 6.84
Biotita 95(17.01|2.91 277.69 16.80
Apatito 15| 2.74| 3.10 47.5 2.88
Titanita 12| 2.06|3.77 43.58 2.64
Min. Opacos 35| 6.18(5.20 180.34 10.91
Zircoén 1] 0.11]4.60 2.90 0.18
Epidota 1| 0.15]3.38 2.84 0.17
Total 561| 100 1653.29 100.00

Tabla 9.4.- Analisis modal del enclave en muestra JAAR — 16.

Clasificacion: Aplicando el diagrama de Streckeisen (1976), esta roca se clasifica como

Cuarzomonzodiorita. Ver figura 9.16.

Cuarzomonzodiorita

P

L A\

Figura 9.16.- Diagramas de Streckeisen, 1976 del enclave de la muestra JAAR — 16.

\ !

Nombre: Cuarzomonzodiorita de biotita y hornblenda.
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9.1.5. Microscopia electrénica de barrido y microscopia de luz reflejada

Por medio de la microscopia electronica de barrido (SEM-EDS) se caracterizaron
pequefias particulas de 0.5 a 7 um (Figura 9.19) de diametro que correspondieron a distintas
fases minerales simples (nativas) y complejas; oro nativo y telurio (calaverita), asociacion
oro plata, telururo de oro con bismuto, incluidas en calcopirita (Figura 9.20). Espectros de
rayos X de algunas de las particulas se pueden apreciar en la Figura 9.21 y 9.22. Mediante el
microscopio de luz reflejada se observaron algunos minerales como la esfalerita que presenta
intercrecimientos de galena y se encuentra en contacto con pirita y calcopirita; ver Figura
9.17y9.18.

Figura 9.17.- Imagen de luz reflejada que muestra un ejemplo de las brechas mineralizadas en la mina “Nuevo

Encino Prieto”. Escala grafica 200 pum.
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Figura 9.18.- Imagen de luz reflejada a detalle de los minerales brechificados: pirita (Pi), esfalerita (Esf),

calcopirita (Cpi), galena (Ga) y cuarzo (Cz). Escala grafica 100 pm.

JANEP - 25

180m F1

UAEH 3aKU R2,8088 18mm
/’

Figura 9.19.- Imagen de electrones retrodispersados. Particula de oro (Au) incluida en una matriz de calcopirita

(Cpy). Muestra JANEP — 25 correspondiente a la mina Nuevo Encino Prieto.
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S/CufFe
CPi

Te/Ag/BiAU .

Te/Ag/Bi/Au
Hes? + Cv o

Hes? + Cv

Figura 9.20.- Imagen de electrones retrodispersados. Telururos de plata, bismuto y oro que posiblemente
correspondan con hessita-matildita-schapbachita. (Hes?) y calaverita (Cv), incluidas en calcopirita (Cpi) de la

mina ‘“Nuevo Encino Prieto”.

Figura 9.21.- Espectro de rayos X obtenido por SEM de una particula mineral incluida en calcopirita, donde se

identifico bismuto y telurio, ademas de oro nativo.
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<

50004

Figura 9.22.- Espectro de rayos X obtenido por SEM de una particula mineral incluida en calcopirita, donde se

identifico telurio y oro nativo.
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10. GEOQUIMICA
10.1. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORITARIOS

Con anterioridad a este trabajo se han realizado varios estudios geoquimicos de
elementos mayoritarios en granitoides de La Encarnacion, granitoides situados al suroeste del
area de estudio, entre los que se encuentran los realizados por MMAJ-JICA, 1982 y en cuyo
informe aparecen analisis de granitoides de las localidades Cerro Grande, Plomosas, arroyo
El Molinito y de La Encarnacién; y mas recientemente Flores-Castro, 2001 en la parte
noroeste del Estado de Hidalgo, abarcando los granitoides de La Encarnacion y de la mina
Nuevo Encino Prieto, estos ultimos correspondiente a los granitoides de EI Calvario. Se
construyeron diversos diagramas, ternarios del tipo AFM, R1 & R2, SiO2 & (Na20 + K20),
A & B, Si02 & FeOT / FeOT + MgO, SiO2 & K20.

10.1.1. Diagrama de Streckeisen para la clasificacion de rocas intrusivas

Con la utilizacion del analisis modal efectuado en las muestras de los intrusivos de El
Calvario, se aplico la nomenclatura de clasificacion de Streckeisen, 1976 para determinar el
nombre de cada una de la muestras y posteriormente conocer si la asociacién pluténica

representaba alguna serie magmatica.

Q A JAAR - 16

Enclave JAAR - 16

[ JASNDNF - 22

i JANEP - 25

Granodiorita

Cuarzomonzodiorita

Cuarzodiorita

/] 5

AN N\
" P

Monzodiorita

Figura 10.1.- Diagrama de clasificacion de rocas pluténicas de Streckeisen, 1976 aplicado a los granitoides de

El Calvario.
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De acuerdo a este diagrama, los distintos litotipos plutonicos relacionados al intrusivo
El Calvario son: Granodiorita, Cuarzodiorita, Monzodiorita y Cuarzomonzodiorita (ver
Figura 10.1).

10.1.2. Diagrama R1 - R2

De la Roche, 1980, 1986 desarrollo un diagrama de clasificacion que utiliza los
elementos mayoritarios (exceptuando el manganeso) constituyentes de los minerales
formadores de rocas igneas. Los elementos mayoritarios los relaciona respecto al grado de
saturacion en Silice y ademéas toma en cuenta la variacion entre las relaciones de
Fe/(Fe+Mg) y (Ab+Or)/An. Los parametros utilizados son el R1 que es igual a 4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti) y el R2 que es igual a 6Ca+2Mg+Al. Ver Figura 10.2.

mzgb = monzogabro
mzd = monzodiorita

mz = monzonita R1 & Rz

cmz = cuarzomonzonita

\{ - ” l\ piroxenita /

P

JAAR-16

- &  JASnDNF-22

gabro diorita B JANEP-25
- o
! g7 -

R,=6Ca + 2Mg + Al
/
. 4
: N/
»
]
{
3
\
'

's?enita / 1 \ - granodiorita (GDTA)
nefelina / / ’ ~ s’

500 // N
i 4 sienita l h N‘h—_———-—l
// / l cuarzo *‘h\‘ o —— monzogranito

2 E—
/ Sienita ¥} “'-'—--q* sienogranito
— -575—-———_J—*——T-Emitoalcalino TS s s e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R, = 4Si - 11(Na + K) — 2(Fe + Ti) De La Roche, 1980, 1986.

Figura 10.2.- Diagrama de clasificacion de rocas pluténicas De la Roche, 1980, 1986 aplicado a los granitoides

de El Calvario.
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10.1.3. Diagrama de clasificacion de granitoides de Wilson

Wilson, 1982 adapto el diagrama que Cox, 1979, 1982 desarrollo previamente para

rocas volcénicas y lo aplicé a sus correspondientes intrusivos. Al igual, hizo una

diferenciacion en dos grandes series magmaticas; una para rocas alcalinas y otra para

subalcalinas o tholeiticas.

Al aplicar la nomenclatura de Wilson a los litotipos intrusivos de El Calvario, se

observa su correspondencia al terreno de la serie subalcalina ¢ tholeitica, ver Figura 10.3.

Ultrabasica | Basica | Intermedia [ Acida
15f & s T
// \ i o
g N Sienita B,
sl // /}\\ nefelinica /,’ \\\\\
& Y // N // ~ >
c\ /7 s N v , N
= SERIE ALCALINA >---—"%__ AN,
7 7
Q B P i Sienita S ,° Granito >«
+ oI /,’\\\\\/ ’<\\>//’_ ______ ;/” \:"\ alcalino "~
O . . _ . .
< //’ '8 . El/eno etk ~7 Granito ,’}
\Z_/ |, // /A _______ / - ' N //
B, Y - N P
6 N / FE R iy \\Cuarzodioritzlv/
¥ / / | \ 5 s
g ' ,7 Gabro I I Diorita \" (g/rgr;odlorlta)
N\ | | - =
3 A o | | SERHMESUBALCALINA
g I | __--"OTHOLEITICA
0 | | |
35 45 55 65 75
Si02 %
* JASnD-NF-22
B JAAR-16
® JANEP-25

Figura 10.3.- Diagrama de clasificacion de granitoides de Wilson.
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10.1.4. Diagrama de clasificacion de rocas plutonicas de La Roche P & Q

Este diagrama desarrollado por De La Roche, 1964, 1972, 1976, 1978, 1986 basa su
principio en la utilizacion de los parametros Q = Si/3-(K+Na+2Ca/3) y P = K-(NA+CA). Es
un diagrama que permite la clasificacion de granitoides comunes e intenta reproducir las

relaciones que existen entre los minerales félsicos (ver Figura 10.4).

Debon & Le Fort P-Q

& - s e
, ¢ /| M JAAR-16
2 { | Y& JASnDNF-22
= ! to ;ogd /ad !l gr ® JANEP-25
Y g ~' -
z - S 4
+ ¢
. ',’ S |
g 8- fommme g
(J? dg mzdq / MZq ! 39
ol A >
go : lTlZgC’, mz S
I | I T
-400 -300 -200 -100 0 100
P=K-{Na+Ca)

Figura 10.4.- Diagrama de clasificacion pluténica P & Q de La Roche, (1964, 1972, 1976, 1978, 1986). Donde
gd=granodiorita, mzdg=cuarzomonzodiorita, mzgo=monzodiorita, monzogabro, to=tonalita,
dg=cuarzodiorita, mz=monzonita, mzg=cuarzomonzonita, ad=adamelita, gr=granito, sqg=cuarzosienita,

s=sienita, go=gabro.
10.1.5. Diagrama A-B de Debon y Le Fort

Debon & Le Fort, 1983, 1988 desarrollaron un sistema de clasificacion de rocas
plutonicas y sus asociaciones, basandose en la representacion de la composicion cationica de

los elementos mayores, en una serie de diagramas quimico — mineralégicos.

La relacion A — B, es una relacion bivariante, en la cual se compara el caracter

peraluminico — metaluminico que es controlado por le pardmetro A y es igual a: Al-
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(K+Na+2Ca). El parametro B, esta regido por el contenido en minerales oscuros que es igual
a. Fe+tMg+Ti. El diagrama A — B refleja el equilibrio que existe entre los minerales
peraluminicos (mas o menos ricos en Al), pero pobres o sin Ca, como la biotita, muscovita,
aluminosilicatos, cordierita, turmalina, topacio, etc., y los minerales metaluminicos, ricos en
Cay pobres o sin Al, como la hornblenda, augita, diopsido, epidota, titanita, calcita, etc. Un
valor del parametro A superior a cero indica que la roca es peraluminica, similar a cero es
subalminica, e inferior a cero es metaluminica que es el caso de las muestras plutonicas de El

Refugio. Ver Figura 10.5.

Debon & Le Fort A-B

* JASnD-NF-22
(=] -
< B JAAR-16
I @® JANEP-25
T I
O 8 — ”‘ __-’-
N N o5 ____-'
+ Lt g i 2
®© . '3k
r4 PP 1
+ O =fS=l% = = = = = = = == m - EmEmEEEE============5
! ‘y....--..
.L ‘s .....'-._ IV
< (=) Y ...".
I O - -~ e .
< " -
o ~‘
S - VI V
I — I I
0 100 200 300 400 500
B=Fe+Mg+Ti

Figura 10.5.- Diagrama A-B de Debon y Le Fort, 1988.

A partir del estudio de la distribucion de las rocas plutonicas, los autores de este
diagrama hacen diferencia de tres tipos de asociaciones, las cuales son la cafémica,

aluminocafémica y la aluminica.
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Asociacion cafémica, presenta pendientes negativas y estan situadas total o
parcialmente dentro del dominio metaluminico del diagrama A — B y si bien, los miembros

mas félsicos entran en el dominio peraluminico.

Asociacion aluminocafémica, presentan pendientes negativas y la mayor parte, o
bien, la totalidad de las muestras estan situadas en el dominio peraluminico. Si bien, algunos

miembros melanocraticos pueden entrar en el dominio metaluminico.

Asociacion aluminica, pueden presentar pendientes positivas 0 negativas y se

localizan totalmente dentro del dominio peraluminico.

Segun estos autores, cada una de las tres asociaciones magmaticas corresponden a un
tipo distinto de material fundido. Las asociaciones cafémicas se han formado a partir de una
fuente manteélica, las asociaciones aluminocafémicas tienen un origen hibrido, pero con
predominio del componente siélico. Las asociaciones aluminicas que derivan esencialmente

de la anatexia de materiales sialicos.

Las muestras de los granitoides de EI Calvario tienen una marcada tendencia
cafémica, significando un origen mantélico segln dichos autores; aunque se observa que un
litotipo se acerca al dominio aluminocafémico o hibrido lo cual nos plantea que hubo un

aporte sialico minoritario.
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10.1.6. Diagrama AFM

Los granitoides de El Calvario plasmados en el diagrama AFM, forman una serie

calcoalcalina con tendencia a ser rica en potasio. Ver Figura 10.6.

F (FeOy)
100

B JAAR-16
% JASNDNF-22
@ JANEP-25

Diagrama
AFM

SERIES 30

THOLEITICAS

SERIES CALCOALCALINAS

100

100 0 80 70 60 50 40 30 20 10
A (Na,0+K,0) M (MgO)

Figura 10.6.- Diagrama AFM, Irvine y Baragar, 1981.

10.1.7. Diagrama de Miyashiro

Es utilizado frecuentemente en granitoides donde la cantidad de minerales méaficos es
importante. Este diagrama indica que posiblemente se tenga una mezcla de series

magmaticas, tanto el terreno calcoalcalino como tholeitico (ver Figura 10.7).

SiO:z & FO/FeO++MgO
Miyashiro, 1974.

80

75 1 B JAAR-16
709 CALCOALCALINO " J JASNDNF-22
65 - ® JANEP-25
60 4
55 4
50 4 ’
45 - THOLEITICO
40 | 1 1 | 1 1 | 1 |

00 01 02003 04 05 06 07 08 09 1.0
FeOr/FeO+MgO

Figura 10.7.- Diagrama de series magmaticas de Miyashiro, 1974.
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10.1.8. Diagrama de Irvine

El diagrama de Irvine et al., 1971, como discriminador de series alcalinas de las
subalcalinas se sigue a la fecha y es una guia util sobre todo en series calcoalcalinas ricas en
potasio. Caracteristicas que presentan los granitoides de El Calvario. Se puede ver que el

litotipo JANEP-25 (Cuarzodiorita) es afin a las rocas alcalinas (ver Figura 10.8).

SiO:2 & Na20+K20
Irvine et al., 1971.

12

10 - B JAAR-16
3 g - ALCALING A{ 7 JASnDNF-22
- @® JANEP-25
O ¢ .
™
m -
< 4 - SUBALCALINO

2 -

0 L L | L] |

54 56 58 60 62 64 66
SiO2

Figura 10.8.- Diagrama de Irvine et al., 1971.
10.1.9. Diagrama de Le Maitre

El diagrama de Le Maitre, 1989 es considerado como un clasico de las series
magmaticas y lleva ventaja sobre el diagrama de Irvine, 1971, ya que es mucho mas
discriminatorio. Aqui se puede ver que la mayoria de los litotipos intrusivos de El Calvario

pertenecen a la serie calcoalcalina rica en potasio (ver Figura 10.9).
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Si0: - K20 Le Maitre, 1989.

B JAAR-16
Y JASnDNF-22
® JANEP-25

O

45 50 5 60 65 70

Figura 10.9.- Diagrama de Le Maitre, 1989.

10.2. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA DE LOS GRANITOIDES DE EL
CALVARIO

El Gnico estudio sobre geoquimica de elementos traza en el municipio de Jacala de
Ledesma y sus alrededores cita a Flores-Castro, 2001, en el cual se estudian los granitoides

de La Encarnacion.

Para efectuar esta investigacion se seleccionaron muestras que contaran con una
representatividad de cada uno de los litotipos graniticos resultado de la clasificacion modal y
la geoquimica de elementos mayores efectuados previamente. Se aseguré que las muestras
seleccionadas no se encontraran con la presencia de minerales secundarios que mostraran la
presencia de alteraciones y se procedié a prepararse para fluorescencia de rayos X, cuyos

resultados se presentan en el Anexo B.
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10.2.1. Diagramas Tectonomagmaticos con Elementos Traza
10.2.1.1. Diagrama de Harris

Este diagrama de elementos traza muestra el ambiente tectonico en el cual se
desarrollo6 el litotipo JANEP-25, y se obtiene como resultado que este es derivado de una

fusion intraplaca (ver Figura 10.10).

Diagrama de Harris et, al. 1986.
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30 AR
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90

granitoides intra-placa

14

100
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Hf 100 90 's0 70 'e0 50 40 30 20 10 Tax3

Figura 10.10.- Diagrama de Harris, 1986.

10.2.1.2. Diagramas de Pearce

De acuerdo a la nomenclatura establecida por Pearce et al., 1984. Los granitoides de
El Calvario son principalmente relacionados con arco volcanico y un litotipo con intraplaca.
Ver Figuras 10.11y 10.12.
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VAG = Granitoides de Arco Yolcanico (Y L Nb) & Rb

WPG = Granitoides Intraplaca
Syn-COLG = Granitoides sin-colisionales Pearce et al.,1984.

1,000 -
syn -
100 - / A FF /7
—
g_ O
o VAG *
o D
(1
10 -
B JAAR-16 OR
Y JASNDNF-22
@® JANEP-25
1 v v
1 10 100 1,000
(Y + Nb) ppm

Figura 10.11.- Diagrama (Y + Nb) & Rb de Pearce et al., 1984.

ORG = Granitoides de Dorsal Oceanica
VAG = Granitoides de Arco Volcanico Y & Nb

WPG = Granitoides Intraplaca
Syn-COLG = Granitoides sin-colisionales Pearce et al.,1984.
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Figura 10.12.- Diagrama Y & Nb de Pearce et al., 1984.

104



CAPITULO 10 GEOQUIMICA

10.3. PROSPECCION GEOQUIMICA

La prospeccion geoquimica es una parte de la geoquimica aplicada que tiene por
objeto la localizacion y estudio de las anomalias geoquimicas que indiquen la presencia de

minerales, agua, hidrocarburos, contaminantes, etc.

En funcion de la escala de analisis, los elementos quimicos presentaran
comportamientos distintos. Estas escalas son las bases de la prospeccion geoquimica y tienen

su fundamento en los principios de la geoquimica.

Estos principios indican que las anomalias geoquimicas en la corteza terrestre,
originados por elementos quimicos, deben su origen a un efecto concentrador derivado de la

extraccion de estos elementos de sus fuentes primarias (Atkinson, 1997).
10.3.1. Sedimentos en redes de drenaje

Este método es el méas usado en cualquier campafia de prospeccién geoquimica a
nivel estratégico. Su principio se basa en la respuesta geogquimica de los elementos como
estadio final de su evolucion dentro del ciclo geoquimico representado en las esferas y el

paisaje geoquimico (Viladevall, 2005).

Los elementos resistentes, desarrollados en los ambientes primarios, asi como los
elementos lixiviados a partir de este ambiente pero desarrollados en ambientes secundarios,
se daran cita en los ambientes secundarios en forma de aureolas de dispersion secundaria.
Los elementos quimicamente resistentes en forma de elementos metalicos, 6xidos o sulfatos
se depositaran y se acumularan en funcion de su equivalencia hidraulica en torrentes y rios
(Villadevall, 2005), igual que por su capacidad de ser absorbidos o por su producto de
solubilidad los otros elementos que no cumplan la primera condicién. Todo ello en funcidn
de la dindmica fluvial daré lugar a las ya denominadas aureolas de dispersion secundaria (ver
Figura 10.13).
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Figura 10.13.- Esquema representativo de muestreo en redes de drenaje (Puntos rojos = Puntos

muestreados).
Principales ventajas del método

1) Facilidad y simplicidad en el muestreo teniendo siempre en cuenta las areas de

mayor acumulacidon de elementos pesados tales como” point bars”.

2) Rapidez de andlisis, con un tratamiento previo poco engorroso. Permite un analisis

multi-elemento con técnicas de bajo coste.

3) La elevada acumulacién de elementos en los puntos idoneos principalmente en
sectores de relieve acusado, permiten trabajar con limites de deteccién analitica elevados asi

como en técnicas semi-cuantitativas y cualitativas con un bajo nimero de muestras.

4) Una subdivision de la muestra permite su reconocimiento quimico vy

mineralométrico.

5) Las dispersiones, permiten facilmente la localizacion aguas arriba de los valores

anomalos correspondientes al area fuente.
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6) A nivel macroscopico, es el que ofrece mejor informacion geoquimica a nivel

regional.
Principales Inconvenientes del método

1) Dificultad en la interpretacion de ciertas anomalias, especialmente en sectores con

recubrimiento glaciar.

2) El método no es aconsejable en areas muy llanas pantanosas por la posibilidad de
absorcién de elementos por Oxidos e hidréxidos de hierro y manganeso que desvirtian los
fondos y umbrales de anomalias.

10.3.2. Geoestadistica de los sedimentos de arroyo

El estudio de fendmenos con correlacion espacial, por medio de métodos
geoestadisticos, surgié a partir de los afios sesenta, especialmente con el propdsito de
predecir valores de las variables en sitios no muestreados. Como antecedentes suelen citarse
trabajos de Sichel, 1947; 1949 y Krige, 1951. El gedlogo G. Krige propuso una variante del
método de medias mdviles, el cual puede considerarse como el equivalente al krigeado
simple que es uno de los métodos de estimacion lineal en el espacio con mayores cualidades
tedricas. En los afios sucesivos la teoria se fue depurando, ampliando su campo de validez y
reduciendo las hipdtesis necesarias (Samper y Carrera, 1990). De la mineria las técnicas
geoestadisticas, se han "exportado” a muchos otros campos como hidrologia, fisica del suelo,
ciencias de la tierra y mas recientemente al monitoreo ambiental y al procesamiento de

imagenes de satélite.

Aunque la aplicacién de la herramienta geoestadistica es bastante reciente, son
innumerables los ejemplos en los que se ha utilizado esta técnica en estudios ambientales con
el animo de predecir fenomenos espaciales (Robertson, 1987; Cressie y Majure, 1995; Diggle
et al.,, 1995). La columna vertebral del analisis geoestadistico es la determinacion de la
estructura de autocorrelacion entre los datos y su uso en la prediccion a través de las técnicas
conocidas como kriging y cokriging. Otros temas importantes dentro del estudio de
informacion georreferenciada son, el disefio de redes de muestreo (McBratney et al., 1981),
la geoestadistica multivariada (Wackernagel, 1995) y la simulacion (Deutsh y Journel, 1992).
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A continuacion se presenta la Tabla 10.1 con algunos de los datos estadisticos que se

lograron determinar para Au con los datos obtenidos (ver Anexo B):

Tabla 10.1.- Medidas de dispersion.

Cantidad total de datos 24
Media 0.182125
Desviacion estandar 0.160633342
Minimo 0.025
Maximo 0.483
Varianza: 0.025803071
Coeficiente de variacion 0.881995016
Rango 0.458
Mediana 0.115
Moda 0.118
Media geométrica 0.122174096
Media armonica 0.083156182
Simetria 0.90788
Curtosis -0.85461
2da desviacion estandar 0.32127
3era desviacion estandar 0.4819

Los valores obtenidos de las medidas de tendencia central y de dispersion (Tabla 10.1)
muestran que la poblacién presenta una distribucion normal. Ya que para una distribucion
normal, el valor de simetria debe ser igual a cero o con una tendencia a cero; por otra parte el
valor negativo de la curtosis reafirma la distribucion normal con tendencia lineal para cada

poblacion.

Se obtuvo un histograma con los limites de clase y las frecuencias de los datos
obtenidos en el analisis por Espectrometria de Absorcion Atémica (EAA) que nos muestra la
variabilidad de las concentraciones de Au, lo que valida que el método de muestreo
seleccionado corresponde con la hipotesis previa al muestreo, en el cual los valores menores

corresponden a las zonas més distales de los intrusivos, skarns y rocas encajonantes y en
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medida que las muestras son mas cercanas a tales cuerpos los valores de Au se incrementan,
ademas de que este nos indica que no se tiene mezcla de poblaciones lo cual sugiere que los
valores menores a 0.25 ppm son de muestras relacionadas a los granitoides mientras que los
valores superiores al promedio en la corteza (0.25 ppm) son de las muestras tomadas cerca de

los cuerpos de skarns, ver Figura 10.15.

Column E: g/Ton
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Figura 10.14.- Datos de dispersion de valores de Au respecto a la distancia de este a oeste en la zona de estudio

(distancia en metros).
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Figura 10.15.- Histograma de los contenidos de Au en los sedimentos de arroyo.

Por otra parte, Sinclair, 1981 determino tres férmulas para inferir la anomalia posible,
probable y cierta mediante la utilizacion de la media y la desviacion estandar; a continuacion
se enlistan las formulas con el valor de las anomalias para cada una de las dos poblaciones de

las muestras obtenidas en los patrones de drenaje con influencia del intrusivo El Calvario:

Fondo = X
Anomalia Posible =x¥o
Anomalia Probable = x + 20
Anomalia Cierta =x+ 30
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Se obtuvo para la poblacion 1:

Anomalia Posible: 0.08618 - 0.04642 = 0.03976
Anomalia Probable: 0.08618 — 2(0.04642) = -0.00666
Anomalia Cierta: 0.08618 — 3(0.04642) = -0.05308
Anomalia Posible: 0.08618 + 0.04642 = 0.1326
Anomalia Probable: 0.08618 + 2(0.04642) = 0.17902
Anomalia Cierta: 0.08618 + 3(0.04642) = 0.22544

Se obtuvo para la poblacion 2:

Anomalia Posible: 0.41514 - 0.06111 = 0.35403
Anomalia Probable: 0.41514 —2(0.06111) = 0.29292
Anomalia Cierta: 0.41514 — 3(0.06111) = 0.23181
Anomalia Posible: 0.41514 + 0.06111 = 0.47625
Anomalia Probable: 0.41514 + 2(0.06111) =0.53736
Anomalia Cierta: 0.41514 + 3(0.06111) = 0.59847

10.3.3. Mapa geoquimico

El método mas utilizado para elaborar mapas geoquimicos es el kriging, que encierra
un conjunto de métodos de prediccidn espacial que se fundamentan en la minimizacién del

error cuadratico medio de prediccion.
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Los metodos kriging se aplican con frecuencia con el propdsito de prediccion, sin
embargo estas metodologias tienen diversas aplicaciones, dentro de las cuales se destacan la

simulacion y el disefio de redes dptimas de muestreo.

Una vez se ha hecho la prediccion en un conjunto de puntos diferentes de los
muestrales via kriging, se debe elaborar un mapa que dé una representacion global del
comportamiento de la variable de interés en la zona estudiada. Los mas empleados son los
mapas de contornos, los mapas de residuos y los gréficos tridimensionales. En el caso de los
mapas de contornos, en primer lugar se divide el area de estudio en un enmallado y se hace la
prediccion en cada uno de los nodos de éste mismo. Posteriormente se unen los valores
predichos con igual valor, generando asi las lineas de contorno (isolineas de distribucion).
Este grafico permite identificar la magnitud de la variable en toda el area de estudio.

En la Figura 10.15 se muestra la distribucion del Au solo tomando en cuenta los
valores obtenidos mediante las formulas de anomalia posible, probable y cierta, dandonos
como resultado los puntos de mayor concentracion y una distribucion uniforme de los valores

que se encuentran ligeramente por encima de la media.

En la Figura 10.16 se representa la distribucién y concentracion de oro determinado a
partir de los sedimentos en redes de drenaje. Los tonos rojos representan las mayores
concentraciones de este metal, mientras que de color amarillo, verde, y azul respectivamente

disminuyen los valores de oro.

La experiencia ha demostrado que ademas de la geologia, es conveniente sobreponer
la configuracion topografica en el mapa geoquimico, para obtener una mejor interpretacion.
(ver Figura 10.17)

Se realiz6 un mapa geoquimico de concentracion de Au en 3D para tener una mejor

visualizacion de las zonas con una mayor concentracion.

Cabe hacer mencion que el valor medio de Au en la corteza terrestre es de 5 ppb, lo
que en gramos por tonelada representaria 0.25, este es el valor que se tomo como base para
determinar las zonas con anomalia geoquimica. Ademas se menciona la falta de muestreo en

la zona noroeste, por ello es que aparecen valores cercanos a cero (colores azules).
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Figura 10.16.- Mapa de distribuciones de Au en el area de estudio obtenido mediante kriging en el programa

Surfer 9.0, utilizando los valores de anomalia posible, probable y cierta.
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Figura 10.16.- Mapa de distribuciones de Au en el area de estudio obtenido mediante kriging en el programa
Surfer 9.0.

La concentracion y dispersion del Au en sedimentos de arroyo para el area de estudio
esta dada por el patron de drenaje, el Au se distribuye a partir del parte aguas localizado en
las cercanias de la Mina Nuevo Encino Prieto y lleva dichos sedimentos hasta zonas méas
bajas donde se concentra este elemento.
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Figura 10.17.- Mapa de distribuciones de Au (lineas negras), geologia y escurrimientos superficiales en el area

de estudio obtenido mediante kriging en el programa ArcGis 9.3.
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11. GEOLOGIA ECONOMICA
Cantidades litésfericas de oro

La abundancia de oro en la litdsfera es de aproximadamente 5 ppb como media, segun
la mayoria de los autores, que también coinciden que se encuentran mas enriquecidas las

rocas maficas que las félsicas, aunque se mantiene que las diferencias son relativas.

En cuanto a su comportamiento durante la diferenciacion el Au se enriguece junto con
el K, lo que explica que en los estadios postmagmaticos con elevada potasificacion den lugar
a algunos yacimientos auriferos. Boyle, 1979 menciona la correlacion del Au con el Fe, Cu,
Ag, S, Asy Sh.

Ivensen et al., 1974 observa que el contenido en Au aumenta con la basicidad de la
roca pero también con el contenido en Na; que su concentracion en las rocas igneas no se
encuentre relacionado con el contenido de sus encajantes sedimentarios 0 igneos y que
pueden existir ciertos procesos en la diferenciacién magmatica capaces de generar soluciones

hidrotermales que transporten el Au de la camara magmatica a su lugar de acumulacion.

Grabazev et al., 1986 nos indica que el contenido medio de Au, esde 1 a 2 ppb en las
intrusiones mesoabisales de una asociacion granitica, mientras que los post-orogénicos
hipoabisales y leucocraticos, poseen contenidos entre 2 y 3 ppb. Esta observacion contradice
los clarkes propuestos por Boyle, 1979. Segun estos autores se ha observado la correlacion
positiva Fe/Au y Mg/Au lo que reafirma su condicion de sideréfilo. Por otra parte, Grabazev
et al., 1986 nos indica que los granitos afectados por un metasomatismo, presentan
contenidos entre 2 y 4 ppb, en casos aislados hasta los 6 y 9 ppb, lo que considera para éstos,
que el Au no se distribuya uniformemente ya que también se asocia con los sulfuros. Este
autor, observa ademas una disminucion del contenido en Au en los granitos tardios y post-
orogénicos mientras que en las tonalitas-granodioritas orogenicas, dicho fendmeno no ocurre.
La discusion se centra en la evolucion de este metal en la camara magmatica. En efecto, si el
liquido cristaliza completamente y la fase acuosa no reacciona con la roca cristalizalada a la
temperatura del sub-sélidos, entre el 50-70% del Au del magma inicial entra en la fase fluida
(principalmente clorurada).
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Este fendmeno daré lugar a un cambio considerable del coeficiente de particion entre
el fluido y el magma, pero a favor de la fase fluida, lo que explicaria el porqué de las
acumulaciones de Au en las partes apicales de las intrusiones. Si el fluido desaparece
rapidamente, persistiran los contenidos normales en los granitoides y si éste reacciona con el
granito, la temperatura descendera y el Au se depositard al disminuir su solubilidad al
incrementarse la actividad del azufre. Esto explicaria los elevados contenidos de oro, de los

granitos alterados hidrotermalmente, frente a los granitos inalterados.

En las rocas metamdrficas el Au se encuentra en los mismos minerales que en las
rocas igneas y sedimentarias: pirita, arsenopirita, pirrotina, magnetita, biotita, piroxenos y

anfiboles y de forma nativa.

Si bien como ya hemos indicado el Au no es un calcéfilo, tiende a concentrarse en su
migracion junto a los sulfuros de As y Sb principalmente, pero también acompafa al K, Na,
Mo, W, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Pb, Se, Te y Bi.

El oro se puede alear con los otros metales para darle caracteristicas especiales. En su
forma pura, tiene un lustre metalico y es de color amarillo, pero cuando es mezclado o aleado
con otros metales, tales como plata, cobre, zinc, el niquel, el platino, el paladio, el telurio, y
el hierro, crea las varias tonalidades del color que se extienden de plata-blanco a verde y a

naranja-rojo.

Generalmente, los tonos del rojo, amarillos y verdes son hechos agregando cantidades
que varian de cobre y de la plata para producir las aleaciones de 10 a 14 quilates. Los tonos
blancos han sido hechos tradicionalmente aleando niquel, zinc y cobre con este mineral, pero
mas recientemente la plata y el paladio han substituido el zinc. Estos tratamientos de

variaciones de color se utilizan sobre todo en joyeria.

La fineza del oro es un término metaltrgico que indica la pureza del oro y se expresa
en partes por 1.000. Las monedas Y las barras de oro tienen una fineza de 999,9 porciones por
1.000. La pureza en un articulo o la cantidad de oro en una aleacion, se mide con una unidad

Ilamada un quilate. Un articulo fino o puro es de 24 quilates. En el de pocos quilates se
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valora el indicar el contenido de la proporcion como fraccion de 24. Por ejemplo, un articulo

de 18 quilates contiene 18/24 (o 3/4) oro fino y 6/24 (0 1/4) de aleacion en peso.
Usos y caracteristicas del Oro

La alta conductividad eléctrica del oro lo hace un conductor excelente y confiable,
particularmente en los ambientes asperos, donde las temperaturas pueden extenderse de 55°C
a 200°C. El uso en trazado de circuitos asegura la confiabilidad de la operacion del equipo,
particularmente en la activacion vital de los mecanismos de la bolsa de aire de seguridad en

vehiculos de motor o el despliegue de satélites o de las naves espaciales.

No hay otro metal tan ductil o tan maleable como el oro. Una sola onza de metal de
oro se puede estirar en un alambre cinco millas de largo. Se puede martillar en hojas tan

delgadas que la luz puede pasar a través de ella.

En una pureza elevada refleja la energia infrarroja (del calor) casi totalmente,

haciéndola ideal para la reflexion del calor y de la radiacion.

El oro es también un conductor excelente de la energia termal. Se utiliza en muchos
procesos electronicos para disipar calor lejos de los instrumentos delicados. Por ejemplo, el
inyector principal del motor de la lanzadera de espacio utiliza una aleacion de oro del 35%.

Los edificios significativos, los templos y las estatuas religiosas se han cubierto con
finas hojas. Debido a su importancia siempre se ha considerado un simbolo de la abundancia

y de la energia de su poseedor.

La joyeria de oro es universal y popular, amada por su color amarillo brillante. En
muchos paises asiaticos, tales como India, Tailandia, y China, es importante para las
ceremonias religiosas y las ocasiones sociales, tales como el Afio Nuevo chino y las uniones

hindUes.

Todavia hoy se le considera almacen del valor financiero, particularmente en muchos
paises en vias de desarrollo. Sin embargo tiene muchas otras aplicaciones vitales en la vida

moderna.
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Cada afio aproximadamente 660 toneladas se utilizan en telecomunicaciones,
tecnologia de informacion, tratamientos médicos, y varios usos industriales. Se utiliza en la
fabricacion de aproximadamente 50 millones de computadoras cada afio, asi como millones

de televisiones, de DVDs, de VCRs, de cdmaras de video y de teléfonos mdviles.

El oro también ha significado un aporte y beneficio para la medicina, desde el 1500
A.C por creerse que tenia maltiples propiedades terapéuticas. Los alquimistas, por ejemplo,
lo recetaban por creer que prolongaba la vida y aliviaba las dolencias. Mas tarde y hasta hace
algunos afos este metal se utiliz6 en la medicina dental para rellenar los huecos de las caries

y para fabricar implantes dentales.

Posteriormente, en 1927 se comenzé a explorar los beneficios del oro en tratamientos
para la artritis reumatoide, lo que hoy se conoce como la Crisoterapia. La investigacion sobre
los pacientes con artritis que usaron sales de oro como tratamiento arrojé muy buenos
resultados: actuando como eficaz antiinflamatorio y aliviando las dolencias propias de esta
enfermedad, es por esto que hoy muchos expertos consideran el oro para agregarlo entre las
drogas maés eficaces para reducir la inflamacion, el dolor y la falta de flexibilidad en las

articulaciones.

Con posterioridad también se utilizo este tipo de terapias a base de sales de oro se ha
utilizado en tratamientos paliativos del asma, lepra, sifilis y tuberculosis, ademas de presentar

efectos favorables en enfermedades a la piel, como el lupus discorde.

También se han estudiado los beneficios del oro en tratamientos contra el cancer. En
una primera etapa se us6 para detectar y tratar el cancer a la prostata con muy buenos
resultados. Los pacientes que fueron tratados con la Crisoterapia o0 sales de oro mostraron un
estancamiento de la enfermedad. Ademas en otros usos relacionados con el cancer - usando
pequefios aumentos de oro (del tamafio de un grano del arroz), los doctores pueden
identificar exactamente la posicion de la préstata del paciente durante el tratamiento. La
exactitud mejorada permite una dosis de radiacion mas exacta y un area puntual para el

tratamiento del tumor.
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Las propiedades inmejorables del oro hacen que el organismo lo absorba rapidamente,
lo retenga por periodo prolongados y lo elimine facilmente. Lo mejor de todo es que no es
toxico para el organismo. Hoy se investiga el oro como una fuente radiactiva en los
tratamientos contra varios tipos distintos de cancer. De hecho investigadores de la
Universidad de California y del Instituto de tecnologia de Georgia encontraron en el oro un
gran aliado para matar células cancerigenas, en tratamientos no invasivos contra la
enfermedad. Esta conclusion se bas6é en estudios previos, en los que utilizaban las
nanoparticulas de oro para detectar el cancer.

Reservas mundiales de oro

Las reservas mundiales de oro han sido siempre problema, debido a los muchos
factores que influyen en su estimacibn en una u otra direccion.
El “Bureau of Mines” de Estados Unidos estima las reservas de oro de Sur Africa en 500
millones de onzas, o sea 16.430 toneladas métricas; cantidad que representa el 50% de las

reservas totales de oro en el mundo.

A su vez el “South African Mineral Bureau” ha estimado las reservas de Sur Africa
en 16.500 toneladas métricas o sea en 577 millones de onzas cerca del mismo orden de

magnitud que calcula el “Bureau of Mines” de Estados Unidos.

Otros investigadores han estimado las reservas de oro en el mundo en 53.824

toneladas métricas, cuya cantidad el 50 % provendrian de Sur Africa.

La Comisién del Oro del Congreso de EUA estimaba que las reservas por extraer de
Sur Africa eran de aproximadamente 15.550 toneladas. Las existencias de la ex-URSS se
calculaban en un volumen similar. Las existencias de los yacimientos en otros paises se
estimaban en 60.000 toneladas. En 1984 se consideraba que restaba por extraer alrededor de
91.000 toneladas. De hecho entre 1985 y 2007 se extrajeron 53.000 toneladas por lo que las

reservas en yacimientos no superarian en la actualidad las 40.000 toneladas.

El méximo de la produccién mundial de oro tuvo lugar en 2001 con 2600 toneladas
de oro producido en un afio en el mundo. Desde esta fecha, la produccion mundial de oro

baja ligeramente todos los afilos mientras que el precio de este metal aumenta con fuerza y
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constancia. La subida marca de los precios del oro de $255 a mas de 700 ddlares no bast6

para mantener la produccion de oro a su nivel de 2001 (ver Figura 11.1).
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Figura 11.1.- Tendencia de la produccién de Au de 1900 a 2006.

La subida del precio de la onza de oro tuvo un efecto que estimulaba la produccion
mundial, ella evité que la produccion de oro bajara brutalmente. Ese principio de reduccion
de la produccién de oro tiene origenes diferentes que las anteriores olas de reduccion del
Siglo XX, que tenian origenes exdgenos (1.2 y 2.% Guerras Mundiales, politica monetaria).

Ciertamente, hay una gran inercia entre la reanudacion de la exploracién y la produccion.

Y a la fecha el oro y otros metales mantienen su incremento, por lo cual la
exploracion y extraccion de dicho metal se hace mas interesante dia con dia (ver Figura 11.2,
11.3y 11.4).
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Figura 11.3.- Variacion del precio del Au por onza en el dltimo afio.
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Figura 11.4.- Variacion del precio del Au por onza en los Gltimos 10 afios.

Ventajas del area de estudio

El area de estudio en conjunto con la alza en el precio de los metales, en especial del oro hace
de sumo interés posteriores exploraciones y en dado caso el aprovechamiento de elementos
metéalicos; a continuacion se enlistan las ventajas de incursionar en proyectos de este tipo:

e El incremento del valor del Au, cotizacion record abril de 2011 “1470 do6lares/onza”.

e Accesos a la zona de El Refugio en muy buenas condiciones para todo tipo de
vehiculos, tanto particulares como para tracto camiones.

e A partir del municipio de Jacala de Ledesma se recorren 10 km hasta la zona de El
Refugio, en donde el 50 % del camino es asfaltado y el otro 50 % es de terraceria en
buen estado hasta llegar al pie de mina.

e Se encuentra una planta de beneficio dentro del estado, en el municipio de Zimapan
localizado a unos cuantos kilémetros del municipio de Jacala tomando la Carretera
Federal #85 en direccion suroeste.

e En el area de estudio no solo se encuentra mineralizacion de Au, sino que también se

cuantificaron elementos metélicos como Fe, Pb, Zn, Cu y en menor proporcion Ag.
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12. CONCLUSIONES

1. Se realizo la cartografia geoldgica del area de estudio tomando como base el
plano topografico de la hoja San Nicolas F14C59 editada por el INEGI, 1983, ademas
del levantamiento que se realizé durante el trabajo de campo. La cartografia se plasmé
en los programas ArcView 3.1, ArcGis 9.3 y Global Mapper; esta quedo representada

en el Anexo 3 “Plano geoldgico”.

2. Como parte de la cartografia geoldgica se describieron y muestrearon varias
litologias tanto igneas como sedimentarias, las primeras descritas en el capitulo 9

“Petrologia fgnea” y las segundas en el capitulo 6 “Estratigrafia”.

3. En cuanto al trabajo de campo realizado se muestrearon: 3 litotipos graniticos, 1

enclave, 2 vetas, 2 zonas de contacto y 24 muestras de sedimentos de arroyo.

4. Se prepararon dichas muestras geoldgicas para su analisis, los granitoides,
estructuras mineralizadas, rocas del skarn y su encojonante fueron trituradas,
pulverizados y tamizados por la malla 100 para ser analizados por FRX; los sedimentos
de arroyo se tamizaron, se separaron en la mesa Wilfley (densimetria) en material de
mena y material de ganga, el material de mena fue preparado para digestién en medio
acido y medio alcalino.

5. La fluorescencia de rayos X aport6 la cuantificacion de elementos mayores y
traza en las muestras rocosas; la absorcion atdmica permitioé la cuantificacion de los
valores de Au en las muestras de los sedimentos de arroyo y en las estructuras

mineralizadas. Los resultados del andlisis se presentan en el Anexo B.

6. Se establecieron diversas clasificaciones, entre las cuales se encuentra la
clasificacion de Streckeisen en el cual se observa que las rocas plutonicas del area de
influencia del intrusivo “El Calvario” tienden a la composicion de Cuarzomonzodiorita.

Aunque localmente extienden su composicion al campo de la granodiorita en su litotipo
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mas acido y a los de Monzodiorita y cuarzodiorita como extremos basicos, estando

todos ellos cerca del campo de la cuarzomonzodiorita.

7. Mediante el anélisis por Espectrometria de Absorcion Atdmica (EAA) se
determind la concentracion de Au en cada muestra; en las muestras de los granitoides
la concentracion varia de 55 mg/ton a 175 mg/ton, en las vetas hidrotermales la
concentracion oscila en 1.34 g/ton, en los sedimentos de arroyo las concentraciones van
de los 25 mg/ton a los 500 mg/ton y en las muestras de skarn los valores van desde los

65 mg/ton hasta los 4.12 g/ton.

8. Posteriormente a la obtencidn de las concentraciones de Au en las muestras se
realizaron mapas de isoconcentracién (ver Mapas geoquimicos en el capitulol0
“Geoquimica”) para detectar las zonas de anomalia geoquimica, encontrando que la

zona mas enriquecida en este metal es el area circundante a la mina El Refugio.
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12. RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de esta investigacion y con los conocimientos adquiridos
acerca de los granitoides del area de estudio asi como su potencial aurifero, se
recomienda para futuros trabajos:

» Promover a la comunidad de Jacala de Ledesma a la implementacion de
contratos de exploracion y/o explotacidon que convengan en el desarrollo minero

de esta region.

» Planificacion de una zona de muestreo mayor, dado que se encontraron reportes
de valores de Au y otros elementos de interés econdmico en lugares aledafios a

la zona de estudio.

» Efectuar una campafia de exploracién geofisica para la determinacion del
volumen del yacimiento, asi como el modelaje del cuerpo intrusivo “El

Calvario”.

> Se recomienda el disefio de un nuevo plan de exploracion que incluya
barrenacion para realizar la cuantificacion precisa de las reservas que se tienen
en el area; ademas de estudios de explotacion que garanticen la vida util del

yacimiento.
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GLOSARIO

Acicular: adj. (del latin acicala pequefia aguja). En forma de aguja.
Afloramiento: Parte de un terreno que se encuentra en la superficie de la tierra.

Aluvién: Sedimento no consolidado depositado por un rio.

Amonites: (de Amon uno de los nombre de Jupiter, representado con unos cuernos de
carnero). Grupo de los Cefalopodos Amonoideos caracterizado por la situacion del sifon en el
lado ventral y el dibujo de las lineas y el dibujo de las lineas de sutura que representan sillas y
I6bulos recortados. Son fosiles estratigraficos caracteristicos del Jurésico y del Cretécico, vy al

final de este periodo desaparecen bruscamente.

Anticlinal: Pliegue de estratos sedimentarios que recuerda a un arco.
Anticlinorio: Pliegue, deformacion resultante de la flexion o torsion de las rocas.

Apofisis: (del griego apophusis, brote de un arbol). En petrologia parte saliente y alargada de

un batolito.

Arenisca: Roca sedimentaria detritica compuesta de por lo menos 85% de granos de cuarzo
mas 0 menos redondeados de 1/16 mm (62.5 um) a 2 mm de diametro.

Banco: Depo6sito de un mineral generalmente no metalico que se encuentra en fase de

exploracién y/o explotacion.

Bandeado: Sucesidn alternante de laminas quimica, mineraldgica o texturalmente diferentes,

originada por procesos geoldgicos diversos en un depdsito o roca.
Basalto: Roca magmatica efusiva (que se extiende al alcanzar la superficie).

Beneficio: Proceso metallrgico al que se somete el mineral extraido de una mina para obtener

un producto con las caracteristicas y la pureza requeridas por el mercado.

Bioclasto: (del ingles biclast y a su vez del griego bios, vida y klastos, quebrado) En una roca,

cualquier elemento fosil entero o mas frecuentemente en fragmentos, de origen animal o
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vegetal que haya sido o no transportado. Este término se aplica esencialmente a los fragmentos
de fosiles con caparazén carbonatado, e implica, que los fésiles son penecontemporaneos del
sedimento en el que se encuentran. No se consideran organisSmos CuyoS caparazones

agrupados en posicién de vida dan formaciones calcareas (o calizas arrecifales o biolititas).

Brillo: Aspecto general de la superficie de un mineral cuando se refleja la luz.

Cabalgadura: Ocasionada por un movimiento tecténico, que la lleva a cubrir un conjunto con

otro.
Calcareo: Que contiene caliza.

Caliza: Roca sedimentaria carbonatada que contiene al menos 50% de CaCOg, bajo la accién

acido diluido produce efervescencia.

Cartografia: Conjunto de técnicas y de artes gréficas que permiten la elaboracion de mapas y

su impresion.

Circon: (o zircon) Nesosilicato ZrSiO4 con frecuencia trazas de Th y U, del sistema
tetragonal, en pequefios prismas alargados o en granos redondeados, con exfoliacion
imperfecta y fractura concoidea y desigual, de brillo vitreo o adamantino y colores variados:

incoloro, pardo, amarillo, verde, gris.

Clasto: Proviene del griego glastos que significa roto en pedazos. Se refiere a cualquier

fragmento de roca, fésil o cristal incluido en una roca.

Concesion minera: Parte de un terreno de dominio publico cedida a un particular o a una
empresa con el fin de que la retenga, la explore o la explote, de acuerdo con la legislacion

vigente en materia de mineria. Su solicitud se conoce como denuncio minero.

Conglomerado: Roca sedimentaria detritica formada al menos en un 50% por elementos.

Contacto: (geologico). Hecho de tocarse dos materiales. Superficie que separa dos materiales.
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Cuenca, cuenca sedimentaria: Depresion de la corteza terrestre de morfologia y dimensiones
muy variables, normalmente situada en el interior o en el margen de los continentes, la cual es

0 ha sido un lugar de sedimentacion actual o antiguo.

Cuerpo plutonico: Macizo formado de roca ignea intrusiva en forma de gran masa ovoide o

de gran lentejon.

Deposito mineral: Concentracion natural de una o varias sustancias minerales Utiles. En el

caso de haber sido o poder ser objeto de explotacion minera se denomina yacimiento mineral.

Diaclasa: Fractura que atraviesa una roca y no muestra ningin desplazamiento relativo

apreciable de un lado de la fractura con respecto al otro.

Dique: (del ingles dike, rompeolas). Cuerpo de forma laminar de roca magmatica, con
potencia variable desde algunas decenas a centenas de metros, que atraviesa las estructuras de

la roca encajante. A causa de la erosién puede dar lugar a un relieve en forma de muralla.

Discordancia: (del latin discordare, estar en desacuerdo). Reposo estratigrafico de una
formacion sedimentaria sobre un sustrato plegado o basculado precedentemente por esfuerzos

tectonicos y en parte erosionado.

Distrito minero: Parte de una provincia metalogenética, de extension arbitraria que contiene

diversos yacimientos minerales y forman un sistema o un conjunto en comun.

Erosién: (del latin erodere, roer). Conjunto de fenémenos externos que, en la superficie del
suelo o a escasa profundidad, quita en todo o en parte los materiales existentes modificando el

relieve.

Escala de Mohs: La escala de Mohs es utilizada para medir la dureza de una sustancia. Fue
propuesta por Friedrich Mohs y se basa en el principio que una sustancia dura puede rayar una
sustancia mas blanda pero no es posible al revés. Escogio 10 minerales a los que atribuyd un
determinado grado en su escala empezando con el talco que recibié el nimero 1 y terminando

con el diamante al que se asigné el nimero 10.
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Estratificacion: Disposicion de los sedimentos o rocas sedimentarias en estratos
Superpuestos.

Exfoliacion: Propiedad fisica que tiene un mineral que al aplicarle una fuerza necesaria se

rompe de manera que deje dos superficies planas.

Exploracion: Conjunto de estudios y reconocimientos del terreno encaminados al

descubrimiento de recursos minerales.

Explotacién: Conjunto de métodos y de labores mineras que tienen por objeto la obtencién de

materias primas minerales.

Extrusion: Consiste en la utilizacion de un flujo continuo de materias primas para la
obtencion de productos, generalmente metallrgicos, plasticos y alimenticios (Aperitivos con
formas, alimento de Mascotas). Las materias primas se someten a fusion, transporte, presion y

deformacion.

Facies: Categoria en la que puede clasificarse una roca o un terreno y que esta determinada
por uno o varios caracteres litoldgicos o paleontoldgicos. Este término se usa igualmente para

designar una categoria correspondiente a un medio o dominio sedimentario.

Falla: Fractura de las capas geoldgicas, acompafiada de un desplazamiento vertical, oblicuo, u
horizontal de los bloques.

Faneritica: Término usado para indicar la textura de granulometria gruesa de ciertas rocas
igneas, en las que los granos minerales son suficientemente grandes para identificarlos en una
muestra de mano. Las rocas de textura faneritica son caracteristicas para intrusiones (rocas
pluténicas) y para los nicleos de cuerpos extrusivos grandes (rocas volcanicas), que enfrian

lentamente y permiten un crecimiento de minerales grandes.
Feldespato: Silice-aluminato potasico, sédico o calcico.

Fluvio-lacustre: Se dice de sedimentos continentales cuyo origen es mixto (aluvial, aportes de

arena y arcilla) y lacustre (depositos de caliza).
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Formacion: Conjunto de terrenos que poseen caracteristicas comunes y constituyen un
conjunto que se juzga util diferenciar. Conjunto de estratos que forman una unidad litoldgica a

la que se asocia generalmente el nombre de un lugar.

Fractura: En mineralogia, la manera como se rompe cuando no se exfolia o parte.

Fundente: Aditivo que se aplica al caldo metalico para bajar el punto de fusién en las

aleaciones.

Ganga: Término minero que se designa en cada yacimiento particular el conjunto de
minerales sin interés practico, generalmente no metalicos, asociado a una MENA en
explotacion o explotable, generalmente metélica. Termino de origen francés, derivado, a su

vez, de un término aleman que significa veta.

Granitico: adj. Se aplica a las rocas y macizos que presentan las caracteristicas de un granito

y al magma fundamental que les ha dado origen.
Granitoide: Término que designa al conjunto de los granitos.

Granitos: Tipo de rocas magmaticas pluténicas granudas (que muestran asociacion de

cristales, todos ellos detectables a simple vista).
Granulita: Roca metamorfica con cuarzo y feldespatos dominantes.

Gravedad especifica: Es una comparacién de la densidad de una sustancia con la densidad

del agua

Gravimetria: Es un método analitico cuantitativo, es decir que determina la cantidad de

sustancia, midiendo el peso de la misma (por accién de la gravedad).

Habito: Forma que toma una sustancia, un cuerpo o un objeto, especialmente en forma

cristalina.

Hidrografia: Es una rama de la Geografia que se ocupa de la descripcion y estudio
sistematico de los diferentes cuerpos de agua planetarios, en especial, de las aguas

continentales.
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Hidrotermal: Relativo o perteneciente a aguas o fluidos acuosos con temperaturas superiores
a la media ambiental.

Holocristalino: Todos los componentes que construyen la roca son cristales, por ejemplo

evaporitas, Yy otras rocas plutonicas.

Indice de refraccion: Es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la
luz en el medio cuyo indice se calcula. Se simboliza con la letra n y se trata de un valor

adimensional.
Inequigranular: Los componentes que construyen la roca son de diferente tamafio de grano.

Lacustre: Habita o se desarrolla en un lago o en sus cercanias.

Ley: Contenido promedio de un determinado elemento quimico en un yacimiento mineral, o

en parte del mismo.

Litologico: Relativo a la naturaleza de las rocas.

Lutita: Roca sedimentaria detritica cuyos componentes tienen un diametro inferior a 1/16mm
(62.5um).

Macla: (del latin macula, mancha, malla, o del germéanico maskila, malla) Asociacion de
cristales de la misma naturaleza segln leyes geométricas precisas ligadas a los elementos de

simetria del sistema cristalino considerado.

Malla: Es un colador o tamiz, se designan por un numero; que es el nimero de alambres o

aberturas que tiene el tamiz en una pulgada lineal.

Marmol: Roca metamdrfica que deriva de calizas o de dolomias por metamorfismo de

contacto o regional.
Marmorizar: Transformar en marmol.

Mena o mineralizacion: Asociacion mineral que tiene sustancias Utiles en una proporcion y

en cantidad suficientes para ser objeto de explotacion. Términos que excluyen los materiales
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de construccion y combustibles, y que suelen extenderse a asociaciones minerales sin
potencial econémico o de potencial desconocido. El termino mena es de origen occitano

(provenzal) y significa mina.

Metamorfismo: Alteracion de una roca en estado sélido debida a la elevacion de temperatura

y/o de presion, con cristalizacion de nuevos minerales.

Mineral Industrial: Sustancia mineral que tiene un valor econémico, con excepcion de los

minerales que se extraen metales gemas y combustibles fosiles.

Monoclinico: Es uno de los posibles sistemas cristalinos. En el hay dngulos iguales entre si y
dos ejes que forman entre si 90° y hace que en esta red aparezcan ejes binarios y planos de

simetria.

Muestra: Porcion de mineral, roca, suelo, fluido, etc., extraida para estudiar su composicion,

propiedades, contenido fdsil, minerales, etcétera.
Orogenia: Proceso que conduce a la formacion de relieves.
Ortogneis: Gneis derivado de rocas magmaticas.
Paragneis: Gneis derivado de rocas sedimentarias.

Pelagico, a: (del griego pelagos, alta mar). Se dice de los animales o vegetales marinos que no
viven sobre el fondo marino, si no que nadan o flotan (formando respectivamente el necton y
el plancton). Se aplica también a las rocas sedimentarias que no contienen més que faunas
(micro o macro) peléagicas, cuyos elementos son de origen quimico y bioldgico, o bien

detriticos pero muy finos.

Periodo: Division geocronoldgica utilizada en estratigrafia. (de semisesintegracion), para un

elemento radioactivo, lapso de tiempo durante el cual pierde la mitad de su masa.

Petrografia: Rama de la geologia que trata de la descripcion y la clasificacion de las rocas.

Petrologia: Rama de la geologia que estudia el origen, la formacion y la evolucion temporal

de las rocas.
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Piroxenoide: (de piroxeno y del griego eidos, aspecto), inosilicato del sistema triclinico que

constituye una familia cuyos principales minerales son: wollastonita y rodonita.
Plegamiento: Fase de deformacion que se traduce especialmente por pliegues.

Poiquilitica: Textura caracterizada por presentar cristales de gran tamafio que contiene

numerosos cristalitos de otro mineral.

Polimeros: Polimeros son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la union de

moléculas méas pequefias llamadas monomeros.

Polimictico: Tipo de conglomerado o brecha constituido por clastos provenientes de

diferentes tipos de roca, cementados por una matriz fina.

Polimorfismo: Capacidad pato de un material solido de existir en mas de una forma o
estructura cristalina. Por ejemplo, el diamante y el grafito son polimorfos del carbono. Cuando
esta propiedad se da en compuestos formados por un Unico elemento se denomina también

alotropia.

Porfido: Roca ignea extrusiva que presenta una textura constituida por fenocristales (cristales
grandes) dispersos en una matriz de grano fino o de vidrio. Se denominan pérfidos cupriferos,
porfidos auriferos, pdrfidos molibdeniferos, porfidos estanniferos, etc., los porfidos graniticos
calcialcalinos que presentan mineralizaciones asociadas en cobre, oro, molibdeno, estafio y
otros metales que constituyen una tipologia denominada aqui depdsitos metaliferos en
porfidos.

Protolito: Roca que por erosidn mecénica, dio origen a los componentes detriticos de un

sedimento.

Refractariedad: Propiedad de los materiales de resistir los aumentos de temperatura sin sufrir

variaciones.

Reservas: Cantidad de una sustancia todavia no aprovechada en un yacimiento mineral, cuya

explotacion seria viable tecnoldgica y econdmicamente. Segun su grado de incertidumbre, de
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menor a mayor se distinguen las reservas medidas y las reservas inferidas, la suma de las

cuales serian las reservas probables.

Rocas igneas félsicas: Aquellas donde predominan los minerales de feldespato potéasico y

cuarzo. Son de color claro.

Rocas igneas méficas: Contienen feldespato calcico y bajo contenido en silice. Tienen un alto
porcentaje de minerales ferromagnesianos, por lo que son normalmente mas oscuras y densas

que otras rocas igneas que se encuentran en la superficie de la Tierra.

Rocas igneas: Se forman cuando la roca derretida se enfria y se solidifica.

Rocas metamorficas: Formadas sin fusion a partir de rocas preexistentes, esencialmente

debidas a un aumento de temperatura y presion.

Solucién o fluido hidrotermal: Circulacion de agua caliente (100 a 400° C) ligada a

erupciones volcénicas o a la cristalizacion de un magma.

Stock: Plutdn similar a un batolito, pero méas pequerio.

Trampas estratigraficas: Son aquellas constituidas por la deformacién de los estratos del
subsuelo, causada por fallas (fracturas con desplazamiento) y plegamientos. Son aquellas
originadas por cambios laterales y verticales en la porosidad de la roca. Se forman
generalmente cuando a desaparecido la continuidad de una roca porosa.

Triclinico: Es uno de los posibles sistemas cristalinos Hay tres ejes cristalogréaficos, ninguno
de ellos a 90° entre si: alfa es desigual de beta es desigual de gama es desigual de 90° .Los

parametros son desiguales.

Volumetria: Es una técnica de analisis quimico cuantitativo. Se basa en la medida del
volumen de una disoluciébn de concentracidn conocida necesario para reaccionar

completamente con el compuesto a determinar (analito).

Vulcanosedimentario: Se dice de secuencias compuestas en parte de material volcanico y en

parte de sedimentos lacustres o0 marinos.
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Yacimiento mineral: Concentracion natural de una o varias sustancias minerales Utiles, que
es objeto de explotacién minera o es susceptible de ser explotado produciendo un beneficio

econdmico.

Zona de Subduccion: Zona en la que se produce hundimiento en gran escala de una placa
ocedanica por debajo de otra placa, que puede ser oceanica o continental. En relacion con dicha
zona se origina una fosa oceénica a lo largo del limite entre las dos placas y un arco

magmatico sobre la placa superior.
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ANEXO A CLASIFICACION DE SKARNS

Anexo A

Clasificacion de los depdsitos de skarn

La clasificacion de los skarns se realiza con base con respecto al metal econdémico
dominante (en base a Einauidi y. Burt, 1982). Existen cinco tipos principales que son:
hierro, tungsteno, cobre, plomo - zinc y el de estafio - tungsteno.

Skarn de Hierro

Los skarn de hierro son producto de la intrusion dioritica, de troncos o diques de
gabro o sienita y en ocasiones de diabasa. En el endoskarn estan presentes la epidota y los
piroxenos; dirigiéndonos en la interfase del endoskarn y el exoskarn localizamos ferrosilita,
granate, epidota, magnetita, ilvaita, anfibol, y clorita. EI exoskarn estd compuesto por
magnetita en su mayoria; calcopirita, cobaltita y pirrotita; los metales asociados en estos

skarn ademas del Fe son de Cu, Ca, y Au.

Skarn de Tungsteno

El tungsteno es el metal predominante, acompafiado de Mo, Cu, y en menor
cantidad Zn y Bi, formandose en el cuerpo schelita, molibdenita, calcopirita, esfalerita,
pirrotita, magnetita, pirita y bismuto nativo. La morfologia de los plutones es generalmente
amplia y extensa, como los batolitos de cuarzodiorita 0 cuarzomonzonita; raras veces
alaskita. Minerales como el piroxeno y la plagioclasa-muscovita-sulfuro, predominan en el
endoskarn. Los primeros minerales en la aureola son ferrosilita - hedenbergita, granate,
idocrasa y wollastonita. Posteriormente, espesartita, almandino, grosularita, idocrasa,
hornbrenda, plagioclasa. Minerales con concentracion elevada en Al, Fe, y bajos en S se

presentan en el exoskarn.
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Skarn de Cobre

Siendo este nuestro objeto de estudio podemos decir que se forma en pequefios
troncos y diques de Granodiorita 0 cuarzomonsonita, con epidota, piroxeno y granate; los
metales asociados son el Mo, Zn, W y con gran presencia el Cu, ocurriendo en minerales
como calcopirita, pirita, hematita, magnetita y arsenopirita, el exoskarn exhibe
mineralizacion alta en Fe, S, y baja en Al y Mn. En la aureola se forman los primeros
minerales: andradita, didpsido y wollastonita, siendo los ultimos minerales: actinolita

(clorita y montmorillonita).

Skarn de Plomo-Zinc

Los troncos y diques granodioriticos, graniticos y dioriticos, aportan las condicionas
adecuadas para formar con metales (Zn, Pb, Ag Cu y W); minerales como la esfalerita,
galena, pirrotita, pirita, magnetita, calcopirita y arsenopirita, que se acompafian
paragenéticamente con no metalicos como: epidota, piroxeno y granate y otros productos
de la alteracion argilica y propilitica que son menos abundantes. En la zona de la aureola de
contacto, se ubican los minerales como: hedenbergita magnésica, granate andraditico,
bustamita, rhodonita (como primeros minerales), y los Gltimos son actinolita, clorita,
rodocrosita, entre otros. En el exoskarn encontramos minerales con concentracion elevada

en Fe, Mn, Sy bajos en Al.

Skarn de Estafio - Tungsteno

Los troncos y batolitos graniticos dan origen a este depdsito; la casiterita schelita,
esfalerita, pirrotita, pirita y arsenopirita presentes en el cuerpo dan pie a concluir que los
metales asociados son Sn, F, W, Be y Zn. En la porcion central del depdsito encontramos
idocrasa, espesartita, almandino; rico en Sn, andradita, malayaita, burita, datolita, anfibol,
mica, clorita, turmalina y fluorita. En el exterior del skarn se confinan minerales Alto en Al,

Fy bajoenFe,S.
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CLASIFICACION DE SKARNS

Tabla AAL.- Clasificacion de los depoésitos de Skarn en base al metal econémico

dominante
Metal Hierro Tungsteno Cobre Plomo-Zinc  Estafio-
economic Tungsteno
0
dominant
e
Grado 40 % Fe 0.7 % WO3 1-2% Cu 9% 2Zn,6% 0.1-0.7%
tipico Pb,50z/ton  Sn
Ag
Metales Fe, (Cu, W, Mo, Cu, Cu (MO, Zn, Zn, Pb, Ag Sn, F, W,
asociados Ca, Au) (2Zn, Bi) W) (Cu, W) (Be, Zn)
Roca Gabro o Cuarzodioritao Granodioritao  Granodiorita  Granito
ignea sienitaen  cuarzomonzoni cuarzomonzoni 0 granito,
asociada  sumayor ta, rarasveces ta diorita o
parte alaskita sienita
diorita,
algunos
con
diabasa
Morfologi Grandeso Plutones largos Pequefios Troncos y Troncos y
a pequefios v batolitos troncos, diques diques batolitos
plutonica en troncos
y diques
Endoskar Extensos  piroxenoy Epidota- Epidota- Muy raros
n en plagioclasa- piroxeno- piroxeno-
(alteracié  plutones muscovita- granate granate
n volcénicos sulfuro
exignea)  epidota-
piroxeno
Otros Amplios  Cuarzo-biotita- Pueden ser Argilicos y Greisen
en muscovita- muy amplios propilicos amplio
silicatos sulfuro
de Na
Exoskarn AltoenFe AltoenAl,Fe, AltoenFe, S, Altoen Fe, Alto en Al,
ybajoen ybajoenS ybajoen Aly Mn,Sybajo Fy bajo
Sny Mn Mn en Al enFe, S
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Primeros Ferrosalita Ferrosalita- Andradita, Hedenbergita, Idocrasa,
minerales , grandita, hedenbergita, diopsido, granate espesartina

epidota, grandita, wollastonita andraditico, ,
magnetita  idocrasa, bustamita, Granodiori
wollastonita rodonita ta rica, Sn,
andradita,
malayaita,
burita,
datalita
Ultimos Anfibol, Espersantina, Actinolita Actinolita(M  Anfibol,
minerales clorita, almandino, (Chorita, n), mica,
ilvaita grandita, montmorillonit iluanita,clorit clorita,
idocrasa, a) a, turmalina,
horbrenda, dannemorita,  fluorita
plagioclasa rodocrosita
Minerales Magnetita Schelita, Calcopirita, Esfalerita, Casiterita
del (calcopirit  molibdenita, pirita, galena, (schelita,
cuerpo a, calcopirita, hematita, pirrotita, esfalerita,
cobaltita,  (esfalerita, magnetita, pirita, pirrotita,
pirrotita)  pirrotita, (calcopirita, magnetita, pirita y
magnetita, arsenopirita) (calcopiritay  arsenopirit
pirita y Bi) arsenopirita)  a)
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ANEXO B FRX, AAY LOCALIZACION DE MUESTRAS

TABLA AB1.- ELEMENTOS MAYORES (FRX)

Id. Muestra SiO, TiO, | Al,O3 | Fo03t | MNO | MgO | CaO | Na,O | K,0 P,0s SO; Zn0O | As,0O; | PxC
% % % % % % % % % % % % % %
JACFe-3 2.26 | 0.056 | 0.255 | 934 0 0 1.15 | 0.136 0 0.355 | 0.298 | 1.68 | 0.338 12
JAPO-5 48.2 | 0.978 | 13.6 474 | 0.302 | 2.03 26.7 | 0.087 | 2.46 | 0.241 | 0.153 0 0.0196| 13.9
JAAR-12 8.47 0.95 0.19 50.3 0 1.09 | 0531 | 0.01 | 0.185 | 0.04 38.4 |0.0124 0 14.36
JAAR-13 27.2 |1 0.142 | 0917 | 55,9 | 0.548 | 6.14 2.25 | 0.018 0 0 6.96 0 0 3.34
JAAR-14 25.2 0.09 4.52 24 1.02 21.4 15.8 | 0.304 0 0.06 | 0.896 | 6.59 0 12.63
JAAR-15 15.6 1.52 2.89 575 | 0.999 | 1.75 8.59 | 0.166 | 0.506 | 0.344 | 10.1 0 0 1.55
JAAR-16 61.641 | 0.706 |16.702| 5.197 | 0.103 | 1.977 | 5.068 | 3.812 | 2.749 | 0.349 0 0 0 1.33
;/1-\SnD-NF— 38.1 6.52 7.67 8.02 | 0.299 | 2.87 33.2 | 0.628 | 2.05 0.48 0.07 0 0 10.05
;/2-\SnD-NF— 67.823 | 0.651 |14.656| 3.54 | 0.064 | 1.208 | 2.289 | 3.685 | 4.322 | 0.176 0 0 0 1.07
JANEP-25 58.2 0.96 | 16.71 | 6.81 0.12 2.82 5.59 3.57 2.39 0.34 0 0 0 0
TABLA AB2.- ELEMENTOS TRAZA (FRX)
Rb Sr Ba Y Zr Nb \Y Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
Id. Muestra
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
JACFe-3 3 4 30 2 0 0 49 30 0 0 119 0 25 65
JAPO-5 49 140 2226 21 93 8 106 19 9 7 2 49 4 5
JAAR-12 4 2 28 0 0 0 239 117 0 0 1324 10 0 0
JAAR-13 3 6 24 0 2 0 77 24 0 0 411 96 1 8
JAAR-14 34 40 400 0 2 0 21 2 6 14 1665 | 26204 0 0
JAAR-15 4 23 92 0 59 7 310 136 0 58 58 31 1 30
JAAR-16 82 811 1329 21 203 11 96 24 4 7 19 49 4 10
JASND-NF-21 28 355 311 17 917 97 254 82 4 14 16 82 12 32
JASND-NF-22 196 186 689 40 267 20 47 26 9 10 8 57 16 29
JANEP-25 104.5 585 855.7 19.7 187.4 131 106.4 0 0 0.3 0 77.1 0 10.4
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FRX, AAY LOCALIZACION DE MUESTRAS

TABLA AB3.- RESULTADOS DE ABSORCION ATOMICA DE SEDIMENTOS DE ARROYO (IZQUIERDA) Y ROCAS (DERECHA)

# Id. Muestras X Y g/Ton Id. Muestras Y X g/Ton
1| JAPA-1 2314594.599 | 479458.9211 0.195 JACFe-3 2312934.27 | 479653.296 1.25
2 | JAPb-2 2312488.994 | 481902.9756 0.375 JAPO-5 2318100.49 | 483907.305 134
3 | JACN-4 2312895.042 | 479061.0989 0.305 JAAR-12 2311546.59 | 483539.883 412
4| IAAR-7 2314223755 | 484036.422 0.467 JAAR-13 2311546.59 | 483539.883 3.565
5 | JAAR-8 2313430.35 484304.2871 0.431 JAAR-14 2311546.59 | 483539.883 1.62
6 | JAAR-9 2313239.675 | 484382.0964 0.105 JAAR-15 2311546.59 | 483539.883 0.175
7 | JAAR-10 2312554.097 | 484410.3407 0.115 JAAR-16 2311654.18 | 483548.655 0.16
8 | JAAR-11 2311654.177 | 483548.655 0.483 ;?SHD " 2303100.21 | 489202.177 0.055
9 | JACarrizal-17 | 2309468.232 | 487273.4653 0.445 ;QSHD " 2303100.21 | 489202.177 0.065
10 | JASAD-NF-20 | 2303100.215 | 489202.1768 0.4 JANEP-25 |2312860.05| 480158.29 4.7
11 | JASND-NF-23 | 2301742.568 | 487553.7473 0.06
12 | JASND-NF-24 | 2301742.568 | 487553.7473 0.13
13 | M-1 2316569.33 482507.13 0.115
14 | M-2 2316646.77 482637.12 0.07
15 | M-3 2315507.25 481320.59 0.08
16 | M-4 2315474.06 481505.9 0.065
17 | M-5 2315474.06 481505.9 0.12
18 | M-6 2315612.35 481378.67 0.04
19 | M-7 2315612.35 481378.67 0.08
20 | M-8 2315767.24 481785.25 0.025
21| M9 2315792.13 481956.73 0.03
22 | M-10 2315335.77 482697.97 0.035
23 | M-11 2315283.22 482803.07 0.145
24 | M-1-VBA 2316569.33 482507.13 0.055
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TABLA AB4.- LOCALIZACION DE MUESTRAS

FRX, AAY LOCALIZACION DE MUESTRAS

Geograficas UTM
Id. Muestra Coordenadas N Coordenadas W Norte (Y) Oeste (X)
JAP#i-1 20°55'63.9" 99°11'61.2" 2314594.599 479458.9211
JAPD-2 20°54'45.5" 99°10'26.5" 2312488.994 481902.9756
JACFe-3 20°54'59.9" 99°11'44.4" 2312934.274 479653.2965
JACN-4 20°54'58.6" 99°12'04.9" 2312895.042 479061.0989
JAPO-5 20°57'48.1" 99°09'17.3" 2318100.489 483907.3047
JAPO-6 20°57'48.1" 99°09'17.3" 2318100.489 483907.3047
JAAR-7 20°55'42." 99°09'12.7" 2314223.755 484036.422
JAAR-8 20°55'16.2" 99°09'03.4" 2313430.35 484304.2871
JAAR-9 20°55'10." 99°09'00.7" 2313239.675 484382.0964
JAAR-10 20°54'47.7" 99°08'59.7" 2312554.097 484410.3407
JAAR-11 20°54'18.4" 99°09'29.5" 2311654.177 483548.655
JAAR-12 20°54'14.9" 99°09'29.8" 2311546.588 483539.8828
JAAR-13 20°54'14.9" 99°09'29.8" 2311546.588 483539.8828
JAAR.14 20°54'14.9" 99°09'29.8" 2311546.588 483539.8828
JAAR-15 20°54'14.9" 99°09'29.8" 2311546.588 483539.8828
JAAR-16 20°54'18.4" 99°09'29.5" 2311654.177 483548.655
JACarrizal-17 20°53'07.4" 99°07'20.5" 2309468.232 487273.4653
JACSnD-18 20°51'06.5" 99°06'39.8" 2305750.671 488446.7685
JACSnD-19 20°51'06.5" 99°06'39.8" 2305750.671 488446.7685
JASND-NF-20 20°49'40.3" 99°06'13.6" 2303100.215 489202.1768
JASND-NF-21 20°49'40.3" 99°06'13.6" 2303100.215 489202.1768
JASND-NF-22 20°49'40.3" 99°06'13.6" 2303100.215 489202.1768
JASNnD-NF-23 20°48'56.1" 99°07'10.6" 2301742.568 487553.7473
JASNnD-NF-24 20°48'656.1" 99°07'10.6" 2301742.568 487553.7473
JANEP-25 2312860.053 480158.29
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