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I.ocalizaci6n. 

I.1 UX:alización Geográfica.- El area de trabajo está canprendida -

entre los paralelos 17°53' y 17°49' de latitud Norte y los meridianos --

99039'54" y 99°43'30" de !Dngitu:l Oeste. la zona está ubicada en la par
te central del estado de Guerrero. 

Se encuentra cam.uricado con el poblado de Mezcala por una brecha, -

transitada teda el año, de una longitud aproximada de 16 Kms. y con el -

poblado de Xochipala por una vereda de aprox. 10 Kms. Mezcala está l~ 

lizado a 1 Km. de la carretera federal # 95 México-Acapulco, están uni

dos por una brecha, a la altura del Km·. 220, esta carretera lo ccrmmica

con las ciudades de Iguala y Oúlpancingo (figura 1). 

El clima de la zona según la clasificaci6n de Kéippen, pertenece al 

tipo BS1 (h')w(w) (i')g, que corresponde a un cl:i.rna seco, semi.árido, mµy
cálido· y con tanperatura Iredia anual mayor de 22 ºC con una osc~laci6n -

de 5° - 7 ºC, el res mis caliente es antes de Junio, con lluvias princi

pal.mente en verano y escasas en invierno. 

I.2 localización Geol6gica y Fisiogr~ica.- Geol!Sgicamente la zona 
de estulio está situada muy cerca del eje de un sinclinal que a su vez 

está canprendido en un grupo de anticlinales y sinclinales que tienen a

proximadi;nnente la misma orientaci6n NE 17° SW; este grupo de estructuras 

está limitado al NW por un anticlinal recostado de gran magnitud y al SE 

por un anticlinal Myor. 

A nivel regional, en la zona se encuentra una acumulación ae pequi 
ños troncos de carrposición granítica y de edad s.imilar al de la zona de 

interés. Al NW de la regi6n se rep.:>rta una acumulaci6n de rocas igneas

de origen vol~co pertenecientes al· Cenozoico Superior. TOO.os los ~ 

queños troncos est:ful introSionando a las calizas de la Fomaci6n Morelos 

(plano 1). 

Fisiográficarnente el area está ubicada en la parte Sur de la subpro · . -
vincia de la Cuenca del Balaas-Mezcala, que a su vez pertenece a la pro

vincia de la Sierra Madre del Sur (figura 2) • 
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CAPITUID II 

Litología. 

Las rocas que se encuentran en el yacimiento son: Tonal.ita, Caliza 

(de la Fcmnaci6n Morelos), Maorol, Skarn, Breccia de Falla y Aplita. 

II.1. Ex:presi6n Gearorfoltgica.- Ia expresi6n geanorfol6gica de las 

rocas presentes en el area es la siguiente: 

El cuerpo intrusivo Tonalítico está fonnando un pequeño tronco (a--

prox. 1 Km. 2) que levantó a las calizas, por lo que estas rocas se en-

cuentran rodeando a la roca ignea. El contacto entre ambas rocas está -

bien definido (caro dato interesante, donde hay caliza, se encuentra pa,!_ 

milla verde -Brahea Dulcis- que contrasta fuerterrente oon el color pardo 

de la vegetaci6n que está s00re la roca ignea); el cambio de litología -

en el ~tacto produce tm marcado cambio de pendientes, siendo suave y -

. de fonnas redondeadas en las rocas. carbonatadas, fuerte y de fonnas irr~ 

gulares en la Tonalita, la cual muestra diferente resistencia al intanpe 

risrro provocada por el fracturamiento y afallamiento así caro por las ~ 

riaciones texturales y mineral6gicas que posee. 

Las calizas no están muy alteradas, incluso cerca del contacto con 
la 'Ibnalita, ya que la auroola de de netarrorfisrro es reducida en super

ficie. 

El Marnol está en zonas muy reducida$, por lo que no es marcada su 

·presencia en el plano ~ geología superficial (plano 2). 

El tipo de Skarn que aflora en superficie es Endoskarn y se presen

ta en formas de vetas o bandas dentro del intrusivo, en ocationes estas

vetas sobresalen notablanente ·de la· roca fm:mando delgados horizontes •. 

Ia Breccia de falla nó se presenta en superficie. 

Ia Aplita se encuentra dentro de la Tonalita cerca del contacto con 

las Calizas, se presenta ccm:> \m cuerpo tabular de 10 a_ 15 centimetros -
que p:>Sterionnente se bifurca para fonnar dos cuerpos de ap.rcodmadam:mte 
2 a 3 iootros CXllD s e observa a continuaci6n. 
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El contacto entre la Aplita y la Tonalita está bien definido. 

II.2. Descripci6n de las Rocas.- A continuaci&l se mencionan las -

características texturales, núneral6gicas, estructurales y alteracianes

de las rocas presentes en el yacimiento. 

II.2.1. Tonalita.- La roca que constituye al stock es una Tonalita

(HD29), según la clasificaci6n de S~eckeisen. 

Mineralogía.- Se dete.nn.in6 la siguienb¡! carp:>sici6n mineral6gica rre_ 
dal: Plagioclasa An35 62 %, euarzo 22 %, Hornblenda 8 %,. Biotita 7 % (en 

ocat:ti.ones llega a tener hasta 20 %) , Apatita, Zircón y Minerales opacos-

1%. Los porcentajes se detenninarcn por conteo de ptmtos (3300 ptmtos -

en las laminas observadas). 

Textura.- La Tonalita muestra una textura faneritica, holocristali

na, hipidiarorfica. 

Variaciones.- En este cuerpo igneo se observan variaciones en las 

características texturales y rnineral6g;i.cas que ocasionan un cambio en la 

canposici6n de la Tonalita. La variación observada corresporrle a la -

cuarzodiorita (HD132). Megascopicarrente presenta coloc gris oscuro, b:>.x 
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----tura faneritica de grano mas grueso que el de la Tonalita, siendo

la cuarzodiorita más resistente al internperism:>. las características -

de la cuarzodiorita se aan postt~ionnente. 

Alteraciones Hidrotermales.- a) Eliminación de máficos esta altera 

ci6n ocasiona que la Tonalita seirej ~ diques de diferentes formas y tama

ños, con una textura porfídica y carposición esencialmente cuarzofeldes

patica HD(59, 88, 93, 117, 123, 124, 149~ en los niveles Capire, Alian.,. 

za 000, 21 y 32). 

b) Skarnificación.- otra alteraci6n presente oonsiste en el reanp~ 

zamiento parcial o total (skarnificaci6n) de la Tonal.ita, el reemplaza

miento parcial provoca que la Tonalita tenga una coloraci6n verdosa y ~
los siguientes minerales producto del fenáneno metasatático: Epidota, -

Clorita, Calcita. El reemplazamiento total provoca un cambio brusco de 

textura y carosición que dá origen al Skam. La alteraci6n del cuerpo -

intrusivo es indicativo de que la Tonalita solidific6 antes que el ~ 

so metasaiático fuese ccmpletado. 

e) Fonnacion de Halloysita.- Consiste en el reeirq;>lazamiento de ·· 

.las plagiocl~sas .. .'de la Tonalita por halloysita (deteoni--

naci6n minera16gica. hecha por medio de la Difracci6n de Rayos X de la -

muestra HDl 71) , ésta se presenta en las cercanías de algunos de los -

cuerpos mineralizados. 

·• d) .- Alteraci6n, Cálcica.- Consiste en el aumento en el contenido de 

calcio de las plagioclasas, en la mayor abundancia de hornblenda y en la 

disminuci6n de cuarzo por metasanatisno. Esta alteraci6n ocasiona que

la 'lbnalita cambie a.cuarzodiorita. 

Distribución.- La posici6n de la Tonalita está bien definida ya que 

ella forma al tronco .intrusivo. En ~iones se encuentran "islas" de~ 

nalita dentro de los cuerpos mineralizados que están dentro del .intrus! 

vo 1' sus bordes. 

Estructuras.- Las estructuras que nruestra la Tonalita son fallas y 

fracturas. IDs sistemas de fracturamiento ocasionan que la Tonalita en 

ocaciones adquiera la fonra de bloques. o capas, en lugates donde hay si,:! 

tanas ... bien def.inidos y la separación de las fracturas es pequeña 20-50 -

cent.úretros, la roca da la apariencia de estar en capas, en zonas donde

se .intersectan 2 o más sistanas la roca se muestra en forma de bloques 
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.....-grariles 6 pequeños, dependiendo de la separación de las fr11eturas :

de cada sistana que se intersecta. 

En P.l caso de fallas, la roca no muestra una forma definida, cauún
mente provocan que la Tonalita sea deleznable ';,' en ocasiones esté f011l1il!!. 
do !ajéis de diferentes tamaños, dando la apariencia de breccia. 

En las fallas y fracturas dentro de la Tonalita hay arcillas, caro
producto del interperisrro, vetas de hatlatita-magnetita, vetas 6 bandas -

de skarn, vetas de clorita, vetas de clorita con cuarzo, pirita, calcop_! 

rita y skam. 

Cbntactos.- El contacto caliza-Tonalita es cbservado unicamente en

superficie y está bien definido. 

los contactos de la Tonalita o::m la Olarzodiorita, el Skarn y la m,! 
neralizaci6n pUeden ser bién definidcis, transicionales.6 abruptos {ea~ 

dos ¡;x:>r afallamiento) • En los o:mtactos transicional.es ocasianalloonte se 

encuentran "islas" de Tonalita dentro del Skarn, dentro de la cuarzcxlio

rita y dentro de la mineralizaci6n. 

El oontacto de la. Tonalita con el Ma:aoc>l casi no se presenta ya que 

hay mineralización entre ellas. 

II.2,la. cuarzodiorita.- Esta roca es una alteraci6n de la Tonalita 

La- clasificación de la cuarzodiorita (HD 132) caro tal, foo realizada -

utilizando la clasif icaci6n de Streckeisen. 

Minefalogía.- Ia ccmpbnici6n modal de J.a rcx::a es la siguiente: Pla

gioclasa An42 59%, cuarzo 10%, Biotita 4%, Harnblenda 23%, Augita 1%, A

patita, Esfena y Ziro5n 1%, Minerales Opaoos 2%. tos porcentajes se de

temtinaron .por conteo de ¡xmtos (3350). 

Textura.- La C\Jarzodiorita naJestra una textura faner!tica, holocris 

talina, hipidian6rfica~ 

Alteraciones: Hidrotermales.- Ia alteración que ccmunmente presenta

la CUarzodiorita es el reezt\)lazarniento por Skarn. Ia cuarzcxliorita. par

cialmente skarnificada (HD B9), tiene las siguientes caracter!sticas: ~ 

lor verde oscuro a gris oscuro, textura faner!tica en la parte gris OSO!;! 

·ro y de grano fino en la parte verde, mineréil.ogía: Plagioclasa An28 47~, 
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---cuarzo 7%, Biotita 4%, Hornblenda-.: 1%, E.'pídota 15%, Hedenbergita 10. 

Calcita 14%, Clorita 6%, Apatita 1%, otro producto de la skarnificaci6n 

de la Cuarzodiorita son los granates (variedad grosularita-andradita), -

que están dentro de la cuarzodiorita cuando ésta se encuentra en contac

to con el Marrcol. 

Distribución.- La posición de la CUarzodiorita no sigue un patr6n -

definido dentro de la Tonalita ya que está dentro de ella 6 en sus bor -

des. 

Estructuras.- Las estructuras que presenta la CUarzodiorita son si

inilares a las estructuras de la Tonalita. 

Contactos.- El contacto de la cuarzodiorita con la 'lbnalita y el -

Skarn puede ser bien definido, transicional 6 abrupto, este últirro ca~ 

do por afallamiento. En el contacto transicional cuarzodiorita-Skarn, la 

cuarzodiorita en ocasiones está dentro del Skam en fonna de "islas". 

La Cllarzodiori ta rarairente está en oontacto oon el Marrrol y con la 

mineralizaci6n. 

II.2.lb. Tonalita con eliminación de máficos (roca porfídica esen -

cialmente cuarzo-feldes¡ática) • - Esta roca, c::cm:> se zooncion6 en la des -

cripci6n de la Tonalita, es producida por alteración hidrotennal y tiene 
, la apariencia de estar en "diques" • 

.Mineralogía.- Por medio del microscopio petrográfico se determinÓ -

la m:ineralogía de las rocas HD 59, 93B, 117, 123, 124, 149; y por nedio

de la Difracción de Rayos X la mineralOCJía de HD 59, 88; su canposición

mineral6gica es: mayormente matriz de cuarzo y Plagioclasa 65%, Biotita 

8%, Piroxenos alterados 1%, Clarita 5%, Sericita 4%, Calcita 3%, caoli 

nita 9%, Mont:Ioorillonita 5%, Apatita 1%. 

Textura.- La textura que presenta es porfídica, holocristalina, en 

ocasiones con fragmentos de fenocristales de biotita y plagioclasa, con 

vetillas de cuarzo y calcita. 

Distribución.- Esta roca no .muestra una distribuión definida. 
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Estructuras.- la mayoría de los cuerpos de la roca alterada hidro -

tennalmente observa.dos, dan la apariencia de estar en capas. 

Contactos.- Los contactos de esta roca son bien definidos, abruptos 

6 transicionales, siendo este últ.im:> el más abundante. Está.principa.lme!! 

te dentro de la Tonalita y en ocasiones está en oontacto con los cuerpos 

mineralizados y con el Skarn. 

la roca porfídica cuarzo-feldespática a veces está mezclada con la 

Tonalita, cuarzodiorita, Skarn, esta mezcla de rocas no muestra un arre

glo definido y se presenta en algunos contactos Skarn-mineralizaci6n. 

II.2.lc Tonalita parcialmente Skamificada.- la skarnificaci6n p:ir

cial de la Tonalita provoca que la roca adquiera un tono verdoso y qu.e ·• 

sea iras resistente al internperiSIW. 

Mineralogía.- la canposici6n mineralógica IOCldal de la Tonalita par
cialm:mte skarnificada (HD 140) es: Plagioclasa An32 55%, Ortoclasa 2% 

Cuarzo 10%, Biotita 1%, Apatita 1%, Zircón 1%, Epídota 9%, Clorita 2%,

calcita 5%, Sericita 5%, Piroxenas altera.das 8%. 

Textura.- la textura que presenta es holocristalina, hipidiaoSrfica 

(oon cristales bien desarrolla.dos -minerales originales de la roca- y ~ 

nerales en forma masiva -minerales producto de rnetasanatisro-}. 

;' 

Distribución.- la Tonalita parcialmente skarnificada está ccrnunrrent;e 

cerca del contacto de alguno de los cuerp:>s mineraliza.dos. Puede estar -

en'contacto oon la mineralización ó existe una porci6n de skru:n entre e

lla y lamineralizaci6n. En algunas p:lrtes se observa la secuencia: 

Tonalita- Tonalita parcialmente skarnifica.da--- skarn-- mineraliz!! 

ci6n. 

Estructuras.-Lasestructuras que presenta la Tonalita parciahrente

skarnifica.da son similares a las estructuras de la Tonal.ita. 

Contactos.- El oontacto de la 'l'onalita parcialmente skarnificada -

con la Tonalita y con el Skarn pueden ser bien definidos, transicionales 

6 abruptos. 
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II.2.2. Skarn.- El Skarn megascopicaJTEnte es verde, de textura gra
nobl.ástica con diferente t.awaño de grano, desde muy fino a grano grueso. 

Mineralogía.- La mineralogía del Skarn es la siguiente: Granates(v~ 

riedad grosularita-andrad:i.ta), Hedenbergita, Di6psida, Epídota, calcita

cuarzo, Plagioclasa, Ortoclasa, Apatita, Zirc6n, Esfena. Dentro de los -

cuerp:::>s de Skarn se encuentran vetas de clorita, pirita, magnetita-hema

tita; de clorita con epídota; de cuarzo. Apatita, Esfena y Zircón son m,!. 
nerales que pertenecen al cuerpo intrusivo y que no fueron reemplazados

durante la skarnificaci6n. 

Considerando la mineralogía que presenta el Skarn podem:>s decir que 

se trata de un Skarn cálcico. 

Textura.- la textura que presenta el Skarn es granablástica, xeno -

xrorfica. 

Variaciones.- ras variaciones observadas en el Skarn son ocasionadas 
por la abundancia de alguno de los minerales que presenta. Fueron clasi

ficados diferentes tipos de Skarn: Skarn de Granate (HD 50, 63, 101), -

Skam de Hedenbergita (HD 33), Skarn de Clorita y calcita (HD 119a). 

En algunas partes del yacimiento se puede definir que se trata d e 

un Endosk.am (HD 50, 63, 89, 99), ya que muestran textura fanerítica re

licta 6 está en fema de bandas dentro de la Tonalita. Mientras que en 

algunos cuerpos de Skarn no es posible determinar si se trata de un Endo 

6 de Exoskarn. 

En el yacimiento no se pudo definir algGn patr6n de zoneamiento ~ 

tasatático, solo se observaron algmias V.;lriaciones caro: a) la abundan...: 

cia de algún mineral en diferentes . zonas de~ Skarn; b) cambios en el co
lor y tamaño de los granates dentro del Skarn, Tonalita y mineralizaci6n 

Distribuci6n.- El caaportamiento del Skam está bien definido ya -

que principalmente se localiza entre la Tonalita y los 6xi.dos de Fe con 

diferentes fonnas y t:amciños. Otros lugares donde se encuentra el Skam -

son: a) dent.ro de la Tonalita en fonna de bandas (que en ocasiones sigue 

direcciones de fracturamiento) ; b) fonnando bolsas de diferentes tamaños 

(desde unos centmetros hasta varios metros), dentro de la Tonalita,CIJaE. 

zodiorita y la mineralización. 

Estructuras.- Las estructuras que presenta el Skarn son: 
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----- a) bloques de diferentes formas y tamaños (desde lll1os ce ntimetros 

hasta 2 mts.) dentro de la mineralización; b) una fina red ae vetillas de 

hematita-magnetita entrelazadas; c) vetas ó bandas dentro de la Tonalita 

ras bandas tienen la siguiente clis~sici6n mineralógica: 

Tonalita 

Zona de arcillas un poco silicificada 

Zona de granates y epídota 

Zona de epídota -----------------------
Zona de granates y epídota 

Zona de arcillas un poco silicif icada 

Tonalita 

Al microscopio esta roca presenta textura granobl.ástica, xencm5rfi
ca y su mineralogía es la siguiente: Granate, Epídota, Diópsida, Clorita 

calcita, Hornblenda, fragmentos de Anfíbolas y de Feldespatos. 

Otras estructuras que muestra el Skarn son similares a las que pre

senta la Tonalita. 

COntactos.- El Skarn está en contacto con la Tonalita y cuarzodior.f. 

ta, con la mineralizaci6n; los contactos son transicionales, bien definf_ 

dos 6 abruptos. 
En los contactos transicionales Skarn-Tbnalita en ocasiones se pre

sentan a) la Tonalita (y cuarzocliorita) en forma de "islas" dentro del -

·skarn; b) óxidos de Fe, pirita, calcopirita; e) Skarn con textura faner! 

tiCC!- relicta. En algunos contactos transicionales óxidos de Fe-Skam, se 
puede observar la siguiente secuencia: mezcla Tbnalita Skarn- Skam

--- mezcla Skarn mineralizaci6n--- mineralización. 

II.2.3. calizas.- Las calizas que existen en el area pertenecen a -

la formación Morelos (Orozco S.M. 1970 y García H.G 1981), y se encuen -

tran cubiertas ~r aluvión calichoso. 

características Megascópicas 

Mineralog:ía.- ras calizas son blancas y es~ ccmpuestas principal

rrente p:¡r calcita y una pequeña cantidad de arcillas. 
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Textura.- La text.que presenta la roca varía de mudstone a wacksto

ne, en algunas partes presenta lU1 aspecto a¡;x:>rcelanado. 

Distribuci6n.- Las calizas se encuentran bordeando a la Tonalita, -

en superficie en ocasiones aflora .Marnol entre ellas. 

Estructuras.- la estructura que presenta esta roca es la tendencia

ª tonar echados intensos alrededor de la Tonalita. 

Contacto.- El contacto entre la Tonalita y las calizas está bien ~ 

finiélo. 

II.2.4 • .Manlol.- Esta roca producida por la intrusi6n de la Tonali

ta en las calizas, presenta las siguientes características: 

Mineralogía.- carbonatos, Clorita y Minerales opacos (HD 18, 106). 

Textura.- Megascópicarrente se observan 2 texturas, grancblástica y 

sacaroidal, pero al microscopio presenta textura granablástica y porfide_ 

bl.ástica. 

Variaciones.- las variaciones observadas corres¡;x:>nden a la textura 

grand:>lástica y sacaroidal y a su color, los colores en que se presenta 

el Mannol son blanco, negro (ant>os de textura granoblástica) y blanco r2. 
sado (de textura sacaroidal). 

Distribución.- Ia posici6n de esta roca está en general bien defin,! 

da ya que se encuentra bordeando al cuerp:> tonalítico y en ocasiones se

encuentran "islas" de diferente fonna y tamaño dentro de los óxidos de -
Fe, tcimbién fueron observadas "islas" de 6'cidos de Fe dentro del Manrol. 

Estructuras.- El .Manrol en algtmas partes está intensarrente fractu

rado fonnando pequeñas lajas. El fracturamiento en ocasiones es paralelo 

al contacto de la mineralización con el .Manrol. 
cuando el Manrol está afallado, en las cercanías de la falla,el .MaE_ 

trol está muy fracturado. la estructura esearapelada en el Manrol se pre

senta en los contactos transicionales (mineralización-Marnol). 
10 



can tactos. - El Manrol se observa en cv:mtacto con la mineralizaci6n

con el Skam, rararrente con la Tonalita. Con respecto al cootacto rniner~ 

lizaci6n-Manoc>l puede ser bien definido, transicional 6 <lbrupto. 

II.2.5. Ap.lita.- Esta roca es prcxiucida por la separaci6n de una"f~ 

se vapor" del cuerpo tonalítico y se eroplaz6 siguiendo zonas de debili -

dad dentro de la roca que la origin6. 

Mineralogía.- A continuación se da la canposici6n núneral15gica no -

dal de las 3 muestras colectadas. 

IID 43 se observa el contacto Aplita-Tonalita 

Tonalita Aplita 

Plagioclasa An22 51% Plagioclasa An22 22% 

ortoclasa 5% cuarzo 39% . 
cuarzo 3% Biotita 39% 

Biotita 6% 

Hornblenda 3% 

Clorita 2% 

Min. opacos 1% 

Apatita 1% 

IID 44 Aplita"foliada" IID 46 Aplita de grano grueso 

Plagioclasa An45 8% Plagioclasa ~o 10% 

cuarzo 50% Cuarzo 20% 

Biotita 26% Hornblenda 25% 

Epidota 3% Aegirina 25% 

Clorita 5% Biotita 16% 

Hornblenda 5% Clorita 3% 

Sericita · 2% Apatita 1% 

Min opacos 1% ortoclasa 1% 

Variaciones.- Se detennin6 una variación notable en la canposici6n 

de la plagioclasa del cuerpo intrusivo ya que aumenta en sodio en el~ 

tacto con la aplita. Otra variación consiste en la presencia de ortoc~ 
sa en la Tonalita en contacto con la aplita. 

Al igual que el cuerpo intrusivo, en la aplita hay variación en la 

o::mposici6n de la plagioclasa, siendo plagioclasa An22_25 cerca del C'O!l 
tacto con la 'lbnalita (IID43), plagioclasa An30 para la aplita de grano -

grueso (IID46) y de plagioclasa An45 para la _apli'1:a "foliada" • 

11 
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Existe una variacitín en la forma de expresi<Sn de la aplita. Esta 

variaci6n se presenta c:x::m:> cuerpos de cuarzo arenoso de grano grueso y 
fino y en ocasiones presenta algunos cristales perfectamente desarrolla

dos, can acunulaciones locales de biotita en cristales pseudooexagonales, 

con "islas" de manrol, vetas de hematita-magnetita que parecen estar de
fonnadas ya que presentan una fonna sinuosa {estas vetas estan parcial

xrente alteradas a goethita) • Dicha variaci6n fué observada en el nivel 

32, 100 metros mas abajo del afloramiento de la aplita. Ia estructura -

mas canún que foma el cuarzo arenoso son bolsas~ estas bolsas en general 

de pequeña magnitud se encuentran en varios niveles 21, 22, etc. pero en 

el nivel 32 existe una bolsa de mayor magnitud, de 25 x 32.5 mts. (esta 
bolsa está situada abajo de la aplita) que está acanpañada de otras pe

qtteñas bolsas en su vecindad • En general los contactos de las bolsas -

son transicionales. 

Ia presencia de las bolsas de cuarzo en .:importante ya que en ocasi~ 

nes estos cuerpos, cuando hay asociados 6xidos secundarios de Fe, pre5e!!_ 
tan en su interior clavos de altas leyes de oro. 

Distribucitín.- Esta roca se presenta dentro de la Tonalita cerca -

del contacto con las calizas. 

Estructuras.- La aplita fonna. un cuer¡:x:> tabular de 10-15 cm. que -

posteriotm?llte se bifurca para formar 2 cuerpos de 2 y 3 mts. aprox~ 

Contacto.- El contacto Tonalita-aplita está bien definido y al mi

croscopio se denota por la abt.mdancia de biotita en la aplita y por la -

diferencia de tamaño de grano, siendo de grano grueso para la Tona.lita, 

400-1500 micras y de grano fino para la aplita 100-200 micras. 

II.2.6 Breccia de falla.- Esta roca producida por el afallamiento -

de las rocas se presenta con diferentes características, debido a que se 

fonnan de diferentes rocas. 

Mineraloc;¡ia.- La ccnt'°Sición de las breccias es: caolinita, Cuarzo, 

Taloo, Malaquita, Calcita, L:i.Ironita, Fragmantos de Skarn, Tonalita y Mf. 
neralizaci6n. 

12 



Textura. - El tamaño de grano de la breccia cambia de lirrD a grava. 

Variaciones.- Las variaciones que presenta la breccia corresponden 

al carrbio de color y en la mayor o m:mor abundancia de los canp::inentes 

anterionrente irencionados. 

Estructuras.- La breccia se presenta cammrrente caro cuerpos tab~ 

res de espesor variable, desde 2mts. hasta 30 an. 

Distribuci6n.- Las breccias no muestran una distribuci6n definida -

s61o están presentes en algunas fallas. 

contactos.- La breccia esta en contacto con la mineralización con -

el Marm::>l, con los cuerpos de cuarzo arenoso, con la Tonalita y can el -

Skam. casi to::los los contactos que presenta son bien definidos. 

13 
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CAPI'l'UW III 

Estructuras. 

III.1. F..structuras Reqialales. 

a) .Anticlinales y Sinclinales. - En la regilSn se encuentra un grupo 

de anticl.ínal.e.s y sinclinales no:cnales y recostados, la arientaci6n de 

loo ejes es N 11 "E a N 23°E, esta orientaci6n es IOOSt.rada en la figura 3 

(datos tonados de la carta geol.6gica del Estado de Guerrero E 1:500 000). 

El yacimiento está localizado muy rerca del eje de un sinclinal. 

b) Fallas y Fracturas.- En las fotografías de satélite de la prov~ 

c:1a de la Sierra Madre del Sur, se ct>sei:van 3 direcciooes de fallas y -

fracturas, una que va de N 14°W a N32ºE otra casi perpendicular a la an

terior, N 60ºW a N88°W y una tercera que va de N 60°E a N 70°E. 

Las orientaciones de las fallas y fracturas existentes en un án>..a -

de 200Km. alrededor del yac.:l.mi.ento son IIX)Stradas en la figura 4 (datos -

tallados de las fotograf!as de satélite ERl'S I publicadas en la carta y -

P:w1incias metalo;re:OOticas de la RepGblica Mexicana) • 

e) Intrusiones. - l>t.ty cerca del yacimiento existe una acu:nul.aci6n de 

pequeños troncx:>s de o:mp::15ici6n gran! tica y de edad similar a la del ya~ 

cimiento. 

En toda la regi6n se reportan x:ccas igneas de origen volcSni.oo e f!! 
trusiva5. en fOl:llla de tralcx>:s. las rocas intrusivas var!an de catp)Si- -

ci&l, grani~ Talalitas, Piroxenitas. La distribución de las rocas ig

neas ?:Ble ser cbservada en el plano l. 

III.2. Estructuras IJxales. 

a) IntrusiOn 'l'onalitica.- La principal est:ructura en la zaia es·sin 

duda, la producida por el emplazamiento del cuerp:> Tooalitico en fonna de· 

tronco, este cuerpo igneo levant6 y alter6 a las ·calizas, las cuales oer

ca del oootacto tonaran echados intensos, mayores de 50°. 

El contacto entre el coorpo igneo y las :rocas camonatadas en ~ 
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perficie fue observado caro wia estructura abierta en forma de U, con -

una orientación hacia el NE (plano 2). 

b) Fallas y Fracturas.- Las fallas y fracturas presentes en el yac!_ 

miento fueron ocasionadas principalmente por el tectoniSl!P que sufrió la 

regi6n y en rrenor importancia por el enfriamiento y el proceso hidroter

mal • El fracturamiento y afallamiento no producido por tectonisrro, ~ 

de ser ejemplificado con las fallas y fracturas que unicarrente se loca

lizan dentro del cuerpo igneo. 

Las fracturas son el razgo que se denota con mayor abtmdancia en ~ 
perficie, notandose muy bien definidas en la direcci6n NW-SE can echados 

hacia el SW o NE, otra direcci6n de fracturamiento es de NE-SW, pero -

está nenos definida que la anterior. En algtmos fracturamientos se ob

servaron ambas direcciones de fracturamiento. 

De acuerdo al canportamiento de las fallas y fracturas, estas se -

pueden dividir en pre y post:mineralizaci6n. 

Las observaciones que fueron tonadas caro referencia para determi

nar que una falla, fractura o sistema de ellas era anterior a la etapa -

de mineralización san: 

F.racturas.- I.as fracturas pranineralizaci6n pueden quedar evidenci~ 

das i;or: 

1.- llquellas fracturas que al llegar al contacto oon los cuerpos m!_ 
ne.ralizados "desaparecen". 

2. - La presencia de vetas de mineralizaci6n siguiendo direcciones -

de fracturamiento {también se observaran vetas de clorita, de Skarn), a!, 

gunas vetas siguen mas de una cliJ:ección de fracturamiento y fueron abs~ 

vadas princi~llrente dentro del cuerpo Tonalitico. 

3.- Ia presencia de nuroorosas vetas de mineralizaci6n que atravie

zan a los diferentes sistanas de fracturas. 

La orientaci6n de las fracturas preni.neralizaci6n esta rcostrada en 

la figura 5. 

Fallas. - los caracteres principales para oonsiderar una falla cx:m:> 

premineralizaci6n son: 

l. - cuando la mineralización sigue· caminos de falla o se ccmporta -

de acuerdo a la geaootría de las diferentes fallas que existen en la zona 

2. - Ia presencia de fallas que al llegar al cuerpo mineralizado n~ 

saparecen", es decir, no fue posible oontinuarlas despu& ·del contacto 

con la mineralizaci6n. 

3.- cuando se presentan fallas que no estan canpletarrente rellenas 

lS 
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en donde no existía mineralizaci6n se encontraba caolinita. 

Iil orientaci6n de las fallas pran:íneralizaci6n está oostrada en la 

figura 6~ 

Fallas y Fracturas Postmineralizaci6n. 

Para la detenni.naci6n de estas fallas y fracturas se taró ocm:> cr.!_ 

terio principal a todas aquellas que, afectan a los cuerpos mineraliza

dos. 

Fracturas.- Estas pueden quedar evidenciadas par: 

1.- I.as fracturas y sistemas de ellas que afectan la mineraliza

ci6n y provocan que esta tenga un aspecto !ajeado o que toné la apari~ 

cia de estar en capas. 

2.- I.as fracturas que dentro de los cuerpos mineralizados están~ 

llenas p:ircial.n'ente de clorita, fm:mando vetillas. 

3.- I.as fracturas que afectan unifonneirente a la mineralización y 

a la roca que está en contacto con ella, ya sea qua fuese Skarn, Mal:m:>l 

o Tonalit.a. 

Ia orientaci6n de las fracturas postmineralizaci6n está rostrada -

en la figura 7. 

Fallas.- El criterio utilizado principalmente para definir una fa

lla o:xro postmineralizaci6n, es el hecho de encontrar mineralizaci6n ~ 

triada, "embarrada" en el plano de falla. otros criterios son: 

1.- La presencia de breccias de falla que contienen fragrrentos de 

la mineralizaci6n. 

2. - ra presencia de fracturas en la mineralizaci6n junto a las fa

llas. 
3.- La dislocación de la mineralización en tal folJlla que hay mi. -

cambio abrupto en la fonta de la mineralizaci6n. 

la orientación de las fallas por mmeralizaci6n está rrostrada en ~ 
la figura a. 

Muchas fallas y fracturas no es posible considerarlas coro pre o -

p:>stmineralizaci6n ya que no tienen relaci6n alguna con los cuerpos rnin!:, 

ralizados. 

I.a orientaci6n de todas las fallas y fracturas (pre y postminerali

zación y aquellas qua no pudieron ser clasificadas cano tales) estan re
presentadas en las figuras 9 y 10 respectivarrente. · 
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III.3. Análisis Estructural de Fallas y Fracturas !ocales. 

a) Cl>jetivos. -

Este análisis estructural consiste basicanente en examinar cuidado 

sarrente las orientaciones de las fallas y fracb.lras locales represen~ 

das en un diagrama de polos, se utiliza dicho diagrama debido a que p~ 

den registrarse gran núrrero de datos sobre un solo diagrama pudiendose 

por lo tanto realizar el anfilisis gearétrioo can alto grado de presi-

ci6n. ws objetivos del anfilisis son: 

1.- Determir.ar si existen direcciones preferenciales de fractura

miento y afallamiento. 

2. - Detenninar si existe alguna relaci6n entre las posibles direc

ciones preforenciales de fracturamiento y afallamiento local can las -

direcciones de fracturamiento y afallamiento regional. 

3.- una vez c."l.lbiertos los objetivos anteriores, establecer la edad 

relativa del cuerpo Tonalitico cxm respecto a las estructuras regiona

les • 

b) Prcce::limiento.-

Para llevar a cabo dicho análisis se siguieron los pasos que se e
mmcian a continuaci6n: 

1.-· Clasificar todos los datos de fallas y fracturas roodidos en el 

terreno, de acuerdo a los criterios anterionrente expuestos. 

2.- Representar los datos mediante tm diagrama de polos para faci

litar su manejo,. utilizando tma estereofalsilla equiareal o de Schmidt. 

3.- Conteo de puntos par medio de la falsilla Kalsbeek y trazo de 

las curvas de distribuci6n correspondientes. 

4.- c:atparar las orientaciones locales can las orientaciones regiS?_ 

nales ; para hacer dicha o:xnparaci6n se trazaron los círculos ~ 

de las orientaciones principales de las estructuras locales ya que uni.

camente se cuentan con los rumbos de las estructuras a nivel regional -
y no se pudieron representar por medio de d.iagramas de polos (los datos 
a nivel regional que se obtuvieron qe J.a ~ Geológica del Estado de , 

Guerrero y de fotografías de satélite de la regi6n contenidas en la ca;, 
ta y PrOIT:i.ncias MetalCXJenéticas de la República Mexicana ) • 

e) Conclusiones.-

Las direcciones preferenciales de fracturamiento y afallamiento -

son: 

1.- A nivel local.-
17 
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Fracturas.- Direcci6n principal varía de NE 65° SW 52°- 90º NW a NE 75º 

SW 48° - 90° SE. 

Fallas.- Direcci6n principal Varia de NE 13° SW 52°- 74° SE a NE 13º -

SW 52° - 80° NW. 

2.- A nivel regional.-

Fallas y Fracturas.- a) N 14° w a N 32° s (principal) 

b) N 60° w a N 88° w 
e) N 60° E a N 70° E 

De acuerdo a los datos anteriores se concluye que todas las direc

ciones principales de fracturamiento y afallamiento pre y post:minerali

zaci6n son sinúlares o coinciden, son paralela'> o sensiblemente parale

las a las estructuras regionales. 

Todo esto evidencia que la fonnaci6n del yacinúento es contempora

nea a la defomaci6n tect.6nica de la regi6n y sucedió segurarrente durél;!l 

te la etapa tardía de esta defomaci6n. 
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CAPITULO J.V 

caracterfaticas del Yacimiento 

A cant.inuaci6n se describen algunas características • ill1portantes 

del yacimiento caro son: ccmposici6n, gecmatría de la mineralización, ~ 

ragénesis, así caro alteraciones observadas en el yacimiento y relaciones 

de la mineralización oon las rocas encajonantes. 

IV. l. Mineralogía 

La canposici6n núneral6gica de la mena es: Hernatita, Magnetita, Ca! 
copirita, Cmrelita, Digenita, Pirita, Esfalerita, Galena, Oro, Plata (es

te 100tal no fué observado en las superficies pulidas analizadas en el la

boratorio, pero ha sido reportado por Orozco 1970 y Garcia 1981) y miner~ 

les transparentes. caro minerales secundarios se presenta la Goethita, ~ 

ghenita, Azurita, Malaquita y Crisooola. I.os minerales que son explotados 

en el yacimiento son el oro y la plata y en ocasiones cobre y plaro- ClJa!! 
do se presentan acumulaciones de alta ley-. Los minerales netfil.icos • -

abundantes en el yacimiento son la Hematita y la Magnetita. 

El orden cronol()gico de depósito y las características texturales -

de los minerales que confmrnan a la m::ma son descritos a oant.inuaci6n: 

Magnetita.- Se presenta en diferentes fax:rnas, granos tabulares, xenan6rf_! 

cos, cristales idicrr6rfioos y caro agregados masivos. Su tamaño es muy~ 

riable, desde 6 micras para los granos individuales, hasta 2rcm para los -

agregados masivos. Las texturas que presenta son las siguientes: a)"islas 

de minerales transparentes" en un ºmar" de magnetita; b) en bandas, los -

minerales transparentes están siendo rodeados por bandas de magnetita y -

~tas a su vez están rodeadas por bandas de herratita; e) escarapel, en -

este caso la magnetita está formando las finas vetillas que se e..'ltrelazan 

en mia matriz de minerales transparentes; d) reemplazamiento de los mine

rales transparentes siguiendo sus contornos. Las texturas que presenta la 

:magnetita evidendan el proceso de reemplazamiento que tuvo lugar en el -

yacimiento. 
La nagnetita en ocasiones está. alterada a goethita y a naghanita. 

Esta alteración ocurre en parte de la magnetita 6 en sU totalidad (pse~ 

rrorfos). Ia magnetita también presenta bol:des de corrosi6n, es decir, la 

goethita y/o maghanita se presentan a lo largo de sus contornos y en zonas 

19. 



--~-fracturadas 

llem:itita.- Muestra características similares a la magnetita. la magnetita 

y la hanatita se presentan cam.mrrentc mezclados. En diferentes partes del 

yac•.,.~ento se encuentran grandes cuerpos de hematita. La hematita no mue~ 

tr · : i teraci6n a maghcmi ta y canúnrrente está más alterada a goethi ta gue

la magnetita. 

Magnetita y Hanatita reemplazando a los 'linerales Trans 

parentes siguiendo sus contornos (Cbj. 20x) 
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Textura E.scarapela1a- la Magnetita está formando las -

vetillas que se entrelazan (Cbj. 20x). 

Textura de islas de Minc·ralPs Tr-1nsparentes (parte. \ 1 ·-

gra) rodeada de ¡"Jagneti ta 11 ~~' : • • 1:-: • 



Magnetita con Hcmatita en su vecindad. la Hematita es 

tá encerrando a los Minerales 'l'ransparentes (Obj. 20x) • 



Pirita.- Se presenta con difcrent:es hábito'; 6 formas, caro granos xcnaróE_ 

fices, agreqildos masivo y e.uno crü;taks b.icn desarrollados. Los granos -

xenarórficos varían de tamaño desde l a lOOmi.crus. I..os agr~ados rnas.ivos

se presentan con un valor rnfudnn de 1700micras, los cristales idiobJást.i

cos se presentan con ill1 rango de! tarraiio de 330 il 840 m.icras. Las relacio 

nes texturalcs wn: él) grilnos de! pirita xcnarórficu r.cx:leada ¡::or esfaleri

ta; b) pirit.a intercrecida con osfalcrit.:i y con 11tüJr::ralcs transparentes; 

e) pirita con fracturas n::llc11a~; ó parcialrllCJ1tc· n!llcn.J!> de CCNelit:a, cs

faler.ita, calcopirita; el) pit·i.ta rrczclélda con la m.::tgm:ti.ta-hlmJtita y se

encuentra iJ.demás en forma de pequcil.a.s "islas" dentro de los óxidos de Fe; 

e) emplazamiento selectivo de la pirita dentro de los minerales trélnspa-

rentes a lo largo del contacto con la magnetita-hem,'!.tita; f) pirita rell-'=. 

nando fracturas en los óxidos de Fe y en los minerales transparentes; g)

islas de pirita en "mar" de goethita. 

L3 pirita está alterada a goeth.ita y en rnultiples ocasiones se pre

sentan pseudarorfos de goethita. 

Pirita (Py) en iracturas de los 6xidos de Fe (Magneti

ta (M;J) - Hernatita (Hm) ) {Cbj. 20x) • 
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P:írita (Py) t-00.eada de EsfaJ\:-.üt:a (Sphy) y ambas están 

dentro dr~ la Hcmat:ita (Hln) - 1"a')11cb.t.a (1'1J) (Cbj º oel 50x/ 

0.85) . 

, ., 
1\.,...,.'6\, .. 

J 

Hn\, "'' 
. 

~f 

Pirita (Py) xoozclada con Hematita (Hm) - Magnetita -

(~) +n fonoa de Wla "isla" pequeña (Cbj. 20x) • 
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Pirita (Py) con fracturas parcialn'Bnte rellenas de cal 

copirita (Chy) y Esfalerita (Spha) (Cbj. 20x) . 

Pirita en fracturas de los Minerales Transparentes 
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Calcopirita.- Se presenta en granos Y.enm6rficos con un tamaño de 2 a 60 

i;licr.:.ts y caro grandes cristales subhedrules de 100 mir'..ras, algunas de sus 

relaciones texturales son: a) está dentro de los óxidos de Fe; b) rodeada 

de: fr&1jüs de covcliLJ. y está caro "islas" en un mar lle covelita; c) ro-

dear·b ü óxidos de Fe (granos); d) presenta cxsoluc.iones de csfaleritu de 

ta:1 •. :.0 O.:J-2 micras. 

Franja de Covelita (CV) rodeando a cakopirita (Chyl 

(Cbj. 20x) . 



' .: .. 
.. :·.~~ .,,,. -

Calcopirita (Chy} y Covelita (CV) dentro de Minerales 

Transparentes (Cbj. 20x) • 

f\1l•~·ipiríta (Chy) entre los huecos éie la llC'.mabta-:-ta1 

11etita (\i'j. oel 50x/0.85) •. 
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1 
CC"1clita. - Se prcs0.nta cano granos xenanórf 1co!;, qranos tabulm:cs, de t.:i

muño var.iable de 2-100 micras, cano aqn.,q,-,dos masivos du diferontes tama

ños 100-300 :n.icra;> y cano frilnjas 12-40 micra!; ro:lcando principalrrcnte a

la calcopirita (en ocasiones rodea a los n1..ü1cralcs l:.rurisparcntc!:;) . 11lgu -

(1.:l'." •!e .::e~; se v'-" in tcrcrcci.da (X)[] diq;~ü ta. 

Los grano,; xcnan:Srficos y ugrcg.:idrn; masivo~; de covelita están den

tro de los lllin()EÜes transparentes; estti rcllenmido "huecos" de los óxi-

dos de Fe; presenta la textura de isla!~ en mur con la pirita y con la ca! 

copirita ( en ambos casos la covelita está formando al mar); t.i1rnbién está 

reemplazando ¿¡ los ntinerales transparentes. 

Islas de Calcopirita (Chy) en mar de Covelita (Cll) y -

granos xenarorficos de Covelita dentro de los ~tinerales 

Transparentes {Chj. 20x) 



Digenita.- Se presenta caro granos xenanórficos y agregados masivos, co -

m6r.a~te está intercrccida con covelita pero se presenta también sola; en 

general tiene caractcrístiros similares il la covelita. 

Digenita (lx¡) y Covelit.J (C\r) >le>zcladas, arnbas rcx1ena

do a Pirita (Py) (Cbj. 20xJ . 



Galena.- Se presenta CCilO granos xencrrórfioos de 2 a 10 micras, es escasa 

y está asociada estrecharrente con la pirita, ya que está en ccntacto con

ella y caro "islas" dentro de la pirita; se encuentra tambiál en granos -.. 
rodeados por la covelita. 

\ 

Py 

Galena (Glna) dentro de la Pirita (Py) (Cbj. 50x/O. 85) 
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Esfalerita.- Es escasa y se presenta en granos y vetillas, los granos va

dan de 2 a 4 micras y son de forma irregular, xcncmSrfica. Está asociada 

ron la pirita ya que está rodeandolu 6 iI1tercrecida con ésta; cuandó 51!!·~:~ • 

encuentra en fonna de vetillas éstas atraviesan a la magnetita y a los n1:f. 
nerales transparentes (se encuentra siguiendo los contornos de los granos 

que fonnan a los minerales transparentes) • 

Vetillas de Esfalerita (Slila) en fractura de Mineral -

Transparente, la vetilla rcxlea a la Magnetita (Mg) (Cl:lj. 20x) 
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G:x!thita, Maghemita.- Se encuentran principalmente C<XTIO producto de alte

ración de la hrnatita-magnetita. La goetJüta también es producto de alte

ración de la pirita, en fonna de pseudaJDrfos en ocasiones cúbicos. Cabo

mcncionm: que en las zonas donde hay mayor mntidad de óxidos seCLU1cbrios 

de fo, es donde se concentran los mayor'-'s valores de oro. 

~ü1crales transparr.~ntl~ó~.- Consiste pr.incipalrncnte de c<ücita, cuarzo, gr~ 

natos, clorita, cpidota, CLt-cill.:i~-: (caol imta, montrno.rillonüa, halloysita) 

t:.c1lco y yeso. 

Las texturas de i.slas en mar y escarapel que frecue11ternentc presen

tan los minerales transparentes y la presencia de óxidos ele Fe sin nostrar 

evidencia de rcempL:izarnim1tu cletcnnina al menos 2 c..'<ladcs de emplazamiento 

de los minerales transparentes con respecto a la mineralización de Pe, -

una pr.ernineralízación 'J una durante la mineralización ( tal vez, también

rosterior a ella). 

Islas de Pirita (Py) en mar dP C'.,(}(>thita ¡..--:i·aJ, (;oet!üta 

conservanáo la °fOl:ma original de iil Pixitél (Chj. 20xJ . 



Granos de: Mar¡ncti l:ét (>lrJ) con ;-t:1c¡rm:ü ta U·í ;il) (U1J. 20x) 

Dos tirns de Mincral<:>3 Tril1lsp.:i.rcntcs: G1- ..-icanpañada de 

:•L"JC]lleti ta-l!emati tu, G2- sin mineralización (Ci.Jj. 20x) 

34 



MAG.'IB'l'ITA 

PIRITA 

CXJIJELITA 

DIGENITA 

DIAGRAMA PARAGENETICO 

-·?-

-Figura 11. 

-?. 

35 

1' 
! 



IV.2. Geanetda de la Mineralizaci6n.- la principal f~ de la mi

neralizacilXl, es la de cuerpos irregulares de diferentes magnitu:les. otras 

fonnas l!ElOs frecuentes que presenta son bolsas de diferentes tamaños, ~ 

tas dentro del manrol, tanalita y skarn. 

las mayares aCllTIUlaciones de los 6xidos de Fe en el yacimiento, es

t&l distribuidas irregular pero principalloonte en la periferia del cuerpo 

int:cusivo tonalítico y están rodeadas de nmm:>l, skarn y tooalita. 

Dentro de· los 6x:i.do.s de Fe que sen los minerales más abundantes (de 

la mineralizaci6n), se encuentran la pirita, calcx:pirita, covelita, esfa

lerita, digenita, galena, oro. !os sulfuros est:M en forma de vetas y bol:; 

sas. Dentro de la Tonalita los sulfuros están pr.incipalrrente en forma de

vetas, estas vetas pueden ser unicamente de sulfuros 6 pueden estar acan

~ de clorita, calcita, cuarzo, skarn, loo sulfuros san de tamaño ~ 

queño y ired:Larlammte desar.rollados. Dentro del skam los sulfuros se can
portan en fonna similar que en la Tonalita pero es más frecuente que ex.i!!, 

tan cristales de mayor tamaño y que se presenten en fOillla de acunulaciooes 

irregulares. 

En ocasiones se presentan clavos de oro,. plaro y c:cbre, ·algunas de

estas acuiwlaciooe.S se local.izan cerca de fallas a:n gran cantidad de ta! 
co y clorita. 

En varios sitios del yacimiento la fOillla y distribuci6n de la m:ine

rali z.aci6n se encuentra m:xlificada por afallamiento¡ estos c.ant>ios pueden 

ser vistos en diferentes niveles del yacimiento, por ejarplo, en el nivel 

capire parte norte y central¡ nivel 32 parte sur¡ nivel 33 parte central

(para mayor infannaci6n ver plano.s corres¡;ondientes y secciones). 

IV.3. Alteraciones.~ I.as alteraciones que se presentan en el yaci

miento san: 

a) .Skaxnificacífn.- Se reccmci6 enó::lskam y existen cuei-pos grandes 

de Skam que no fueren dist.ingu:iOOs ccm:> exo 6 endoskam. 

b) Mamol:l.zaci6n.- Recristalizac:ifn de las cal izas encajonantes. 

e) Argilizaci6n.- Está caro cuerpos de arcillas y cx::m:> reemplaza -

m:tent:o selectivo de las plagioclasas de la Tonalita. 

d) Silicificaci6n.- cuarzo en foma de vetas y reemplazando a la~ 

nalita. 

e) Cloritiza.ci6n.- la clorita está CXITO vetas y boUias dentro de la 
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---m:lneralizaci6n, 'l'onalita y Skarn. 

f) Meteorizaci6n.- IntemperiSIOO de la mineralizaci6n produciendo -

goethita pr.incipalmente y lioonita. También ocasionó enriquecimiento se -. 

cundario. 

A cantinuaci6n se enuncian las caracter:lsticas de cada una de las -

· alteraciones del yacimiento. 

IV.3.1. Skarnificación.- La formaci6n del Skarn es el principal ti

po de alteraci6n hidrotennal que se desarrolló en la zona. 

ras asociaciones rnineral6gicas determinadas son las siguientes: 

(HD 33, 101) hedenbergita, calcita, clorita, epidota, granate, 

cuarzo. 

(HD 50) granate, clorita, epidota, diópsida,cuarzo, calcita (endo-

skarn). 

(HD 63) granate, epidota, diópsida, clorita, calcita (endoskarn). 

(HD 119a) clorita, calcita, cuarzo, minerales opacos. 

(HD 127) granate. vesuvianita, calcita (banda de endosakarn). 

(HD 89) hedenbergita, epídota, calcita, clorita (r. ígnea skamifi

cada). 

Ia presencia de estos minerales es una clara evidencia de las reac

ciones netasaiáticas que hubo entre los fluidos hidrotermales, la Tonali

ta y la roca carbonatada. 

Ia skarnificaci6n se presenta caro reemplazamiento parcial y t:Otal
de las rocas y en fonna de vetas ó bandas dentro de la 'Ibnalita. El reem
plazamiento total de la roca no permite en muchas ocasiones determinar -

cual era la roca orig.inal, unicarrente se puede asegurar que la skamifi~ 

ción afect6 a la Tonalita y cuarzodiorita, ya que se ooserva textura fan~ 

rítica relicta en algunas partes del Skarn. Otra característica de la skaE, 
nificación consiste en la presencia de granates en la Tonalita y en la mf 
neralizaci6n, las características de los granates varían en las diferen -

tes partes del yacimiento donde se encuentran. El granate dentro de la Tf!. 
nalita puede estar solo y bien cristalizado 6 puede estar acarpaii.ando a ·- · 

las vetas de clorita y epídota en forma masiva -este granate es pardo a -

pardo verduzco, en el l!im:i.te de la Tonalita los granates son verde clar.2. 

y bien cristalizados y no se observa que tengan una disposici6n regular-. 

Dentro de la mineralización los granates son pardos y pueden presentarse

en foIIta masiva 6 bien cristalizados (la priroora fonna es la más canGn) ,

los granates pueden estar solos ó acanpañados de calcita y piroxenas. 
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Dentro de las zonas skarnificadas existen partes con mayor cantidad 

de algún mineral, lo que nos puede indicar que en el yacimiento e>'.:iste Z2. 
neamiento, pero este zoneamiento no pudo ser delineado. En el capítulo de 

Litología se describen otras características del skarn. 

I.a skamificaci6n se presenta en general en la periferia del cuerpo 

Tonalítico. La mayoria de los cuerpos de Skarn están en contacto con la -

mineralización (el Skarn está entre la Tonal.ita y la m.:ineralizaci6n). El 

Skam tarrbién se presenta o:xro "islas" dentro de la Tonalita,m.:ineraliza -

ción y Cuarzodiorita. 

ra skarnificaci6n está estrechamente ligada con la mineralización -

ya que son peneconteuporaneas (la skarnificación precedió a la mínerali~ 

ci6n por un margen pequeño). Io anterior es avalado por el canportam.iento 

de la mineralización que está contenida en el Sk.arn y por la cx:>existencia 

de minerales propios de Skam ron los de la mineralización. 

Su importancia radica en que la minetalizaci6n sigue oantirurente zo-_ 

nas definidas por el Skam. 

IV.3.2. Cloritización.- Esta alteraci6n presenta diferentes alteraciones

que son: 
a) clorita, cuarzo, calcita, epídota, 6xidos de Fe en menor cantidad 

b) clorita y cuarzo 

e) clorita con pirita 

d) clorita, pirita, fragmentos de cuarzodiorita y Skarn 

e) clorita y epídota 

La cloritización se presenta de las Siguientes famas: 

a) alterando a las plagioclasas y ferrcmagnesianos de la Tonalita y 

a las piroxenas del skarri. 
b) en forma de vetas dentro de la Tanalita,Skarn y mineralización -

(las vetas en la Tona.lita en la Tonal.ita en ocasiones tienen vetas de mi

neralizaci6n adjuntas). 

e) caro bolsas dentro de la mineralizaci6n (una nruestra de la bol.Sa 
de clorita del nivel 21 analizada por Difraoci6n de Payos X proporcion6 -

la mineralogía de clorita -varieiad - y cuarzo). Ia clorita -

cristaliz6 coro un mineral primario de un liquido residual rico en Hierro 

(Battey 1956, citado por Deer y ZusSll'all p;¡. l.52 ) • 

La cloritizaci6n no muestra mia distribuci6n definida. Las vetas de 

clorita en ocasiones se alojan en fallas y fracturas y se presenta ~ 

ñando al talco en la rnayoria de las fallas del yacimiento. 
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Ia presencia de 6xidos de Fe en las vetas de clorita, las vetas y -

bolsas de clorita dentro de los cuex¡:x>s de &e.idos de Hierro nos indican -

que la cloritizaci6n se desarrolló en las fil.tinas etapas de dep6sito de -

los 6xidos de Fe y posterionnente a ellos. 

No se considera importante cano guia de la mineralizaci6n. Es impoE, 

tante hacer notar que la clorita varía en color reflejando cambios en su 
cxxnposición, pues la clorita que está alojada en fonna de vetas dentro de 

la Tonalita es verde claro y la clorita que está en bolsas dentro de la -

mineralizaci6n es verde oscuro, propio de su mayor contenido de Hierro. 

ras variaciones en la cloritizaci6n y skarnificaci6n nos indican que en -

el yacimiento existe un arreglo zonal de alteraciones hidrotel:males. 

IV.3.3 • .Manrolización.- Ia recristalizaci6n de las Calizas seabsef_ 

va perfectamente en las obras interiores, pero no es cx::rnún en superficie. 

I.a mineralogía de esta alteración consiste en carbonatos y clorita. 

El Mamol se presenta blanco, negro, can textura granoblástica y sacaroi 

dal. 

I.a distribuci6n del Mamol está bien definido ya que se encuentra -

en la periferia de la Tanalita y está en contacto con la mineralizaci6n. 

La distribución del Manrol negro- Mal:Irol blanco no sigue un patrón definf_ 

do. 

I.a relación que existe entre la núneralizaci6n y el Manwl es es~ 

cha, ya que la mineralización en general se. encuentra en el contacto Ton! 
lita- Manoc>l. 

La importancia de esta alteraci6n oonsiste en que la mineralizaci6n 

está cantinroonte en oontacto con el Manrol. 

IV.3.4. Alteraci6n Argílica.- La asociación mineral6gica de esta a! 
teración fué determinada por Difracci6n de Rayos X de la muestra HD 75 y 

result6 ser principaln'ente caolinita, can cantidades xrenores de feslde~ 

tos, m:mtnorillonita y cuarzo. Otro mineral de esta alteraci6n pero se -

presenta separado de laasociaci6n anterior~es la halloysita. 

Ia asociación se presenta canúrooonte caro una "capa" 6 franja de un 

material arcilloso blanco, suave y tm poco sedoso, menos canúnrnente en -
fanna de bolsas y vetas dentro de la mineralizaci6n. La halloysita se~ 

senta verde azulado, de lustre ceroso y al tacto es jabonosa; se presenta 

bolsas, vetas y reemplazando selectivarrente a las plagioclasas da la 'l'On! 
lita en algunas partes cercanas a los cuerpos mineralizados. 
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I.a argilizaci6n se presenta cxxnúrnrente en los bordes y dentro de -

los cuerpos mineralizados, aunque en ocasiones se encuentra :Uldependien -

te de la mineralización, está a lo largo de fallas 6 contactos. 

Ia presencia de zonas oon esta alteraci6n acatqXtñadas parcial 6 to

talmente de mineralización, así caro su presencia dentro de la mineraliz~ 

ci6n nos indica que esta al teraci6n es anterior y c:xmtanporanea a la min~ 

ralizaci6n. Ias zonas estériles se dehm probablemente a la falta de acc~ 

so para las soluciones rnineralizantes posteriores. 

IV.3.5. Silicificaci6n.- Esta alteraci6n es m::maninerálica, su cons 

tituyente es el cuarzo. 

Ia silicificaci6n se presenta o:m::> vetas y reenplazamiento masivo -

de la Tonalita. Las vetas de cuarzo en ocasiones están mineralizadas. La 

Tonalita silicificada tiene un aspecto masivo, masivo porfídico y una gran 

dureza 6 resistencia, lo que hace dificil su muestreo. Una de las vetas -
con m:Ineralizaci6n, en el nivel Alianza 000 presenta el siguiente aspecto 

-------150 cms-------'-

Tonalíto 

1 
IOCmt 

l 
Ton a 1 ita 

la silicificaci6n fué observada un.i~te dentro de la ·Tonalita -

sin irostrar algtjn patrón definido de distribuci6n. Las vetas se arplaza -

ron en ocasiones en las fracturas de la Tonalita. 

La silicificaci6n es penecontemporanea con la mi.neralizaci6n. 
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Esta alte.raci6n no tiene importancia cx:m::i guía de la m:lneralizaci6n 

ya que puede estar 6 no acanpañando a la rnineralizaci6n, ade.r!ás de no es 

tar anpliammte difundida. 

IV.3.6. Alteraci6n Mete6rir.a.- Oxidaci6n: dentro de los cuerpos ~ 

ralizados se encuentran zonas alteradas diferencialmente por intemperisrro 

es decir, hay partes donde la mineralización es muy dura 6 es muy deleZl'l! 

ble. 

La asociaci6n mineral6gica corresponde a goethita principalroente y 

l:im:mita; goethita con oro. En a1gun.as partes la goethita se presenta -

acxrnpañada de sulfatos y carbonatos de cobre, en forna de cristales acic.!! 

lares de calcantita y cristales de azurita. También se encuentran masas -

de azurita y. rnalaqui ta microc:ristalinas. 

La oxidación se presenta caro bolsas irregulares dentro de la rnine

ralizaci6n tanto donde hay fallas y fracturas caro donde no las hay. 

No se observa una distribución definida de la oxidación. 

Esta alteraci6n por su origen se desarrolló posteriOIIOOnte a la fO!, 

maci6n del yac.imiento. 

Esta alteraci6n es la más. lrnportante desde el punto de vista econ6-

mioo, ya que el oro se extrae de las zonas de mayor oxidación en donde se · 

encuentran con mayor concentración c;:cm:) enriquec:ímiento supergénico res.f. 

dual. 

IV.4. Relacion de la mineralizaci6n con las rocas encajonan.tes.

En las principales zonas de dep6sito de la mineralizaci6n se observan di..:.: 

ferentes canportamient-.os de ésta y de las rocas encajanantes. 

El contacto mineralizaci6n- Mamo! se presenta de diferentes fo:r:mas 

a) contacto t.ransicional.- la mineralizaci6n se mezcla gradualmente 

con la roca hasta el grado de hacer que el .Ma:tm:>l tenga la apariencia de

mineralizaci6n. can cristales idiarorficos de hanatita-rragneti~. 

b) mineralizaci6n parcial del Maxmol.- debido a tma falla, fractura 

6 sistema de ellas (actuando caro obstáculo que impidió el paso de fluidos 

mi.11eralizantes a través de la roca) • 
e) Manoc>l en fo:cria de islas dentro de la minera1izacit5n, las islas

son de diferentes tamaños, desde observables en muestra de mano hasta 1 6 

2 metros. 

d) contacto abrupto causado por afallamiento 
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COntacto mineralizaci6n- Skarn.- Este contacto presenta caraci::e.ds

ticas similares al oontacto mineralizaci6n- Márrrol. 

COntacto mineralizaci6n- Tonalita.- En este contacto can!lntrente se 
encuentra una franja de Skarn que varía desde unos decímetros hasta va -

rios metros de anchura. En muchas ocasiones se puede ooservar ún.icamente

el contacto mineralizaci6n- SKarn y no se puede determinar la posic.ión de 

la roca intrusiva. 

Dentro de la Tonalita la mineralizaci6n se presenta en forma de v~ 

tas acarpañadas de a) cuarzo; b) Skarn; e) clorita, cuarzo, pirita y cal

oopirita. 

Otras características del contacto Tonalita-mineralizaci6n son simi 

lares a las características que presenta el contacto Mánrol-mineralizaci6n 
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CAPITUID V 

Hip6tesis Genética 

V .1. Resunen de Observaciones. - A continuaci6n se hace un breve re

sumen de las características que se consideran .importantes para la f~ 

laci6n de la Hip6tesis Genética. 

V.1.1. Litología.- las rocas existentes en el yacimiento son la To

nalita (oon :importantes alteraciones lúdrotennales), Aplita, caliza, Máf. 
nol, Skarn y Breccia de falla. 

Tanalita.- Esta roca constituye al cuerpo igneo y presenta variaci~ 

nes texturales y mineralógicas que hacen que varie a cuarzocliorita y ApJ.! 
ta. ras alteraciones que presenta son: skarnificaci6n (parcial y total)

rretasanatiSIX> de plagioclasas y anfí.bolas, reemplazamiento por cuarzo y 

plagioclasas y reenplazamiento de las plagioclasas por halloysita. 

Caliza. - ra aureola de rretarrorfisro ro es extensa, por lo que en ~ 

perficie se observan las calizas cercanas al contacto con la Tonalita, -

mientras que en las obras interiores no se observa la caliza, solo el -

Mál:nol. 
Mmrol.- El márnol aflora escasamente en superficie, mientras que -

en las obras interiores se encuentra bordeando al cuer¡:o intrusivo. Eti~ 

ten "islas" de ~l dentro de los 6xidos de Fe y bolsas de 6xidos de -

Fe dentro del Mánrol. El Márnol presenta la estructura de escarapel en -

los contactos transicionales con los oodos de Hierro. 

Skam. - El Skarn presenta variaciones por la abtmdancia de alguno -

de los minerales que posee (clorita, granate, ep~ota,etc.). ·Ia abundan

cia de alguno de los minerales en diferentes zonas nos indica que en el 

yacimiento no es harogeneo. El Skarn cantlnmmte se encuentra entre la~ 

nalita y los 6x..idos de Fe y en ocasiones es posible definir al Skarn co

no endoskarn. Es .importante rrencionar que existen zonas en las que se - .. 

mezclan los minerales de Skam con los 6x.i.dos de Fe. 

Aplita.- Esta roca aflora a:m:> l.lll cuerpo tabular dentro de la Tona

lita cerca del contacto con las rocas carbonatadas. Debajo de ella, a -

100 rnts. aprcocima.damente existe un cuerpo de cuarzo arenoso con acumula

ciones de biotita bien cristalizada, que fué considerado caro una expre

si6n diferente de la misma Aplita. 
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Breccia de falla.- Unicamente se observa en el interior de la mina

y su canposici6n varía segtln el material que esté afectando la falla •. 

V.1.2. Estructuras.- r.a intrusión 'Ibnalítica es~ en forma de un~ 

~eño tronco que levant6 y altero las Calizas, tonando éstas echados in

tensos, mayores de 50~ ra zona se encuentra muy fracturada y afallada, -

el fracturamiento es el rasgo que se observa con mayor aburd.ancia en su

perficie. ras direcciones preferenciales de fracturamiento y afallamien

to definidas en la zona son: 

a) fracturamiento, varía de NE 65°SW 52º-90ºNW a NE 75°SW 48°-90°SE 

b) afallamiento, varía de NE 13°SW 52º-74ºSE a NE 13ºSW 52°-SOºNW 

ras direcciones prefernciales de fracturamiento y afallamiento re-

gionales coinciden con las direcc~ones preferenciales locales, por lo -

que se puede decir que el yacjroiento. se famó cont.ezrwranearoonte al pro

.ceso de deformación regional.. . 

V.1.3. características del Yacimiento.- La canposici6n de la miner~ 

lizaci6n es la siguiente: magnetita, haTiatita, covelita, digenita, cal~ 

pirita, esfalerita, ,galena, oro y plata. I.os minerales más abtmdantes · -

son la magnetita y la heratita. Los 6xidos de Fe se depositaron antes -

que los sulfuros, aunque existió. un pequeño dep!Ssito contanpo.raneo de -

sulfuros y 6xidos. 

Las mayores acumulaciones de la mineralización, de famas irregula

res y de diferentes magnituies, estru\ distribuidas irregular pero princf. 

palmente en la periferia del cuer¡:o intrusivo Tonalítico. 

camlrnnente la magnetita y la hanatita se encuentran nezcladas, pero hay

grandes zonas donde únicammte existe hematita. !.os sulfuros · q u e . 

~ s tan dentro de los 6xidos son pequeños, mientras que los que se en

cuentran dentro del Skam (principalloonte pirita) son de mayor tamaño. 

En varios sitios del yacimiento la forma y distribuci6n de la~ 

ralizaci6n se encuentra m:xlificada abruptamente por afallamiento. 

las alteraciones que se presentan en el yacimiento son las siguien

tes; a) skamificaci6n.- se presenta cnoo reemplazaini.ento total y parcial 

de las rocas; el reenplazamiento parcial es observado en la Tonalita y -

total tanto en la Caliza caro en la roca ignea. la skamificacilln es pe

nea:mterrporanea a la eta~ de dep6sito de los 6xidos de Fe y el oro. 

b) mmoolización.- la recristalización de las calizas está intima -

mente ligada a la minerillzación ya que en general está en contacto o:m 
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- ella. 

c) argilizaci6n.- la argilizaci6n se presenta c:anúnrrente en los ha;: 

des y dentro de los cuerpos mineralizados o::xno capas 6 franjas y xrenos -

cx::mGrurente en bolsas, en ocasiones se encuentra también independiente de 

la mineralización a lo largo de fallas y fracturas. Ia presencia de zo

nas con esta alteración acanpañadas parcialmente de mineralización se d~ 

be probablanente a la falta de acceso para las soluciones mineralizantes 

posteriores. 

d) silicificación.- la silicificaci6n se presenta caro vetas y caro 
reemplazamiento :masivo de la Tonalita. No muestra distribución alguna y

en ocasiones está acx:mpañaaa de mineralizaci6n. 

e) cloritizaci6n.- se presenta alterando a las plagioclasas y ferr9_ 

magnesianos de la Tonalita y a las piroxenas del Skarn, también se en -

cuentra dentro de los cuerpos de m:i.gnetita y hanatita. Ia cloritización

se desarrolló en las últimas etapas de dep6sito de los 6xidos de Fe y -
posterionnente a ellos. 

f) alteración mate6rica.- la oxidación de los cuerpos mineralizados 

no muestra tm patrón definido de distribución y se presenta formando bo,!. 

sas irregulares. En las zonas oxidadas es donde se encuentran los mayo

res valores de oro. 

V. 2. Desarrollo de la Hip6tesis Genética 

V.2.1. Intrusi6n 'Ibnalitica de las Calizas de la Fm. Morelos.- Ia -

intrusión Tanalitica se llevó a cabo conternporaneam3nte al proceso de de . -
formación regional, ya que la orientaci6n de las estructuras locales co

incide oon la orientación de las estructuras regionales. Pero a pesar de 

~sto la Tonalita presenta una forma discordante, sin foliaci6n y las ca
lizas alrededor as ella tienen fuertes echados. 

Tenq;ieratura y Profundidad de emplazamiento de la Tonalita 

Profundidad.- Para estimar la proflUldidad de emplazamiento de la 'J.2 
nalita se utilizan las columnas estratigr§.ficas definidas para las zonas 

de Troceo y Oú.lpancingo. 
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--- ella. 

c) argilizaci6n.- la argilizaci6n se presenta canúnrrente en los boE. 
des y dentro de los cuerpos mineralizados cano capas 6 franjas y rrenos -

c:x:mtinrrente en bolsas, en ocasiones se encuentra también independiente de 

la mineralizaci6n a lo largo de fallas y fracturas. La presencia de zo

nas con esta alteración acanpañadas parci.altoonte de mineralizaci6n sed~ 

be probablemente a la .falta de acceso para las soluciones mineralizantes 

posteriores. 

d) silicificación.- la silicificaci6n se presenta caro vetas y caro 
r~lazamiento masivo de la Tonalita. No muestra distribuci6n alguna y

en ocasiones está ao:inpañaaa de rninerallzaci6n. 

e) cloritización.- se presenta alterando a las plagioclasas y ferr~ 

magnesianos de la ~ta y a las piroxenas del Skarn, también se en -

cuentra dentro de los cuerpos de magnetita y hernatita. La cloritización

se desar:rolló en las filt:im3s etapas de depósito de los 6x.idos de Fe y -

posteriormente a ellos. 

f) alteraci6n nete6rica. - la oxidaci6n · de los cuerpos mineralizados 

no muestra un patrón definido de distribuci6n y se presenta faonando bo_!. 
sas irregulares. En las zonas oxidadas es donde se encuentran los mayo

res valores de oro. 

v.2. Desarrollo de la Hipótesis GeMtica 

v.2.1. Intrusión Tonalítica de las Calizas de la Fm. Morelos.- La -

intrusión Tonalítica se llevó a cabo oo:ntempOraneamente al proceso de de . -
fomación regional, ya que la orientaci6n de las estructuras locales oo-

incide con la orientaci6n de las estructuras regionales. Pero a pesar de 

€isto la Tonalita presenta una fonna discordante, sin foliaci6n y las ca
lizas alrededor de ella tienen fuertes echados. 

Tenperatura y Profundidad de emplazamiento de la Tanalita 

Profundidad.- Para estimar la profundidad de enplazamiento de la~ 

nalita se utilizan las colunmas estratigr~icas definidas para las zonas 

de Taxoo y Chilpancingo. 
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Tax.co 

Aluvi!Sn 

F\n. Cuernavaca 

Serie volcánica Buenavista 

Serie riol!tica Tilzapotla 

Clú.1.pancingo 

Aluvi6n 

Fro. Chilpancingo 

Serie volcánica Agua 

de Obispo ----------- -:-------· -----
Grupo elástico Balsas 

Fm. Mezcala 

Fm. Cuautla 

Fm. Morelos 

0-2500 mts. 

0-1200 11 

o- 750 11 

o- 900 11 

5350 mts. 

Gru¡:o elástico Balsas 

Fm. Mezcala 

Fm. cuautla 

Fm. Morelos 

De acuerdo a las columnas anteriores la Tonalita se enplaz6 a una

profunclidad máxima de 5.35 km. la presión confinante a esta profundidad

es de aproxirradanente 1. 5 kbars. las rocas p:>steriores al grupo elástico 

Balsas son p:>steriores a la defomaci6n. 

Temperatura.- Para estimar la texq;eratura del intrusivo se utilíza

la gráfica siguiente: 

C'1 
e: 
et 

. ID 1100 

z 
l&I 

~ 
z o 
¡¡; 
lrJ 
e: 
Q. 

'ººº 

OETEr.~~WAClC~J Ot! LA TEr;.PEr.ATURA DE 
INT~uc:o:J O:! LA TONALl'i;"\ 

C~na Intermedio obtlftldo 
,f"por lotor~oloelon 

100 800 1000 

T, 0 c 
Figuro 12 

curvoo do Inicio de fuoton 
dol Granito y Tololta de 
olivlno 

e Yoo111 , Tl&.LB Y .t111dlfh1do 
pot IAUQOTER 11168' 

·Se considera tm.i presi6n de H2o de 1.5 kbars, considerando PT=PH
20 

nax. 

(aunque la presi!Sn de H2o fué nenor que la presión cx:>nf.i.nante, ya que en 
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el yacimiento no se observan estructuras que danuestren que la presi6n -

de H2o haya sido mayor que .la presi6n oonfinante). El magma contenía 

cuando menos un 3% de HzO ya que " la presencia de honiblenda en un gra

nito requiere que el magma haya tenido 3% n2o disuelto en un sistana po

bre en fluoruro (con fugacidades mayores de fluoruro puede ser estable -

con menox: cantidad de Hp>" ( HollCMay citado por Querol S.F. 1980). 

Para la presi6n de H2o considerada, la temperatura de inicio de fu

si6n es 795°C. Ya que la temperatura de intrusi6n debe haber sido mayor

ª la temperatura de inicio de fusión de la Tonalita, la tenperatura pro

bable del intrusivo será igual 6 mayar de 795°C. 

v.2.2. Metanorfisrro de Cbntacto.- La recrista.1izaci6n de las Cali -

zas es tmo de los efectos producid~por la intrusi6n de la Tonalita.~ 

siderando que las Calizas a la profundidad estimada poseen una tanpera~ 

ra niáxima, antes de la intrusi6n, de aprox:im3dalrente 160ºC, para prcxlucir 

el efecto de recristalizaci6n se debe aumentar considerablmente la tem-
. peratura, dicho incremento lo causará la presencia de la Tanalita. COn -

tal incremento de taf\pe.ratura y con el H:P i.ntraforrnacional, los consti

tuyentes de las rocas carbonatadas IXX'lrán reordenarse y reagruparse para 

producir el: crec.irn.iento de los cristales. El efecto de tal recristaliza

ci6n (textura granoblástica) se puede observar en las zonas de cantacto

Tonalita-caliza. 

v.2~2a. Separaci6n de los fluidos magmátioos que canbinados con los 

fluidos intrafonnacionales de los sedim::mtos Cfi1careos generan un siste

ma hidrot.ennal.- la generacilSn del sistema hidrotennal es ocasionada por 

la presencia del intrusivo Tonalítiro ya que proporciona una cierta can

tidad de fluidos magrráticos "la cristalización magmática a profundidad -

puede sllll.inistrar fluido formador de Skarn con iI!p?rtantes oontribuciones 

hechas par las aguas neteóricas" (Blmiliam y Taylor, citados por Burt 1982) 

pero principal.loo;nte activa las aguas intrafonnacionales de las calizas,

"cuan.do los estratos que contienen aguas connatas (f6siles) sufrenrneta

irorfisrro, se calientan 'l' activanr cuando son activadas llegan a ser fueE: 
tes solventes de los rretales puesto que contienen grru:iaes cantidades de

cloro~ Ellas , por lo tanto san una fuente de fluidos hidrotelJnales". (

Park y McDiarmid 1975, pg 25). 

La ·0Clllf0sici6n de los fluidos· hidrotenllales· prcbablenente qued5 de

finida por la ioozcla 6 catbinaci6n de los constituyentes de los fluidos-
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nagmáticos (incluyen H2o, H;f, 002, HCl, H2, Burnhrun 1979, pgs. 71,72) y 
de los canponentes de las agua fósiles ("que son anorma.lrnente ricas en -

Na, Cl, pero también tiene considerables cantidades de ca, Mg, HC03, -

Park y McDiarmi.d 1975, pg 25) • 

!Ds fluidos hidrotennales se enriquecieron en ro2 ya qu,e durante el 

xootan'Orf isro de contacto de las calizas se produce la liberaci6n de éste 

volátil. 
El principal volátil de los fluidos hiélrotermales es el H2o cano lo 

demuestra la abundancia de minerales hidratados, clorita, epídota, etc. 
1.,,r " 

otro volátil que también fué abtmdarite es el" Cl ya qu_e el Hierro se 

transporta en soluci6n mfu> efectivamente en soluciones ricas en HCl. "A 

altas presiones y temperaturas existe tm incremento en la concentración.

de Fe con el increirento de la conCen.traci6n de HCl" (Holser y Sdmeer --

1961). 

·' v.2;3; Fracturami~to y Afalliimi~to ~·~ucidos por tectcnisno.

El fracturarniento y afallamiento producidos por la disrninuci6n de la 1:6_!! 

pera tura y ~incipalrrente por la separaci6n de una fase vapor, pueden e
jeroplificarse OJn las fallas y fracturas que tmicamente se localizan -

dentro del cuerpo igneo. 

I..a formaci6n de la "fase vapor" es ocasionada por los diferentes ,.. 

procesos de diferenciaci6n magrrática, CUando dicha diferenciación llega-

. a sus (ilt.llras etapas, los volátiles que originalmmte estaban fonrando -

al magma y que no alcanzare. ·a fmrnar fases minerales, se concentraron en 

un volumen ó espacio progresivamente más pequeño y ocasionaron la fonna

ción de la fase vapor. 

Al separarse la fase vapor ocupará un vol\.llre.n mayor, aproxinadan'ente 

10% más que cuando est<lba mezclada oon el magma, ratpe las partes ?el -

cuerpo igneo que ya se haM.an cristalizado. 

otra causa que debe haber jugado un papel irrp:>rtante en este proce

so, es que cuando el cuerpo Tonalltico fué emplazado en las calizas, sa

turadas de aguas connatas, se crearan corrientes de convecci6n y los fl_!! • · 

!dos de éstas corrientes al llegar al cuerpo igneo se calentaron a ~ 

raturas que pueden haber excedido la ebullición y haber provocado su ex

pans16n que prcdujo el ranpimiento de la roca. 

v.2.3a. Forrnüci6n de la Cuarzodiorita.- ra variación en canposici6n 

mineralógica que provoca que la Tonalita pase a. ser· u11a Cuarzod.i.arita -
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----puede ser explicado de la siguiente fOlllla: 

a) la Cuarzodiorita es un producto de la alterac.i6n metasaiática de 

la 'lbnalita (Querol S.F. ccmunicaci6n personal). 

b) la Cuarzodiorita es un producto de la diferenciaci6n magnática -

que sufri6 el cuerpo Tonalítioo. 

ras diferencias m.:i.neral6gicas de la Tonalita y cuarzod.iorita son: 
Tonalita: plagioclasa An32_35ss% biotita 15% hornblenda 8% cuarzo 22% 

Cuarzodiorita: plagiclasa An4259% biotita 4% hornblenda 23% cuarzo 10% 

a) la Cuarzodiorita es un producto de metasanatism:>.- SU fonnar.:i6n

es uno de los primeros efectos del sistana hidrotennal, los núnerales de 

la Tonalita que fueron afectados por el hidrotennalismo fueron aquellos

que podian aceptar 6 ceder p:i.rte de sus constituyentes 6 aquellos pudie

ron ser asimilados totalrrente por los fluidos hidrote.tmales (biotita ?). 

Estos minerales al canbinarse con los constituyentes del sistema hidrote:E, 

real sufrieron cambios en su canposici6n química (plag:l.oclasa)6 fonnaron

nuevos minerales (hornblenda) • ras p!agioclasas sufrieron un incremanto

en el contenido de calcio, el cambio se llevti a cabo por la sustituci6n

de Na por ca dicho cambio se desarroll6 por el incremento de la activi -

dad deil ca can respecto a la actividad del Na producido por la interac

ci6n de las aguas hidrotetmales can la caliza. Ia hornblenda increm:m.tó

su abundancia pues se trata de un mineral muy sensible al amento de la

fugacidad de H2o en el sistana, así o::rro a la presencia del calcio. El -

heCho de que exista menor cantidad de cuarzo en la Cuarzodiorita se debe 

a que la actividad del Si02 en las aguas hidrote.nnales era baja (por su

origen· sedimentario). y el Si02 fué lixiviado para fo.nnar el Skarn. 

b) la Cuarzodiorita es tm producto de diferenciación m:ignática.

Sus diferencias núnera16gicas pueden ser explicadas con las series de r~ 

acci6n de Bowen, puesto que los minerales de la Cuarzodiorita se foz:ma -

ron antes que la Tanalita, éstos se separaron y fomiaron a la i-oca. 

Dado el tamaño tan pequeño del cuerpo intrusivo, la evidencia favo

rece rrás la primera hip6tesis pues un · fenáneno de diferenciaci6n no es -

oonceb.ible a esta escala y tanando en cuenta que el metasaratism::> está

actuando casi simultanearen.te. 

caw la sl;arnificaci6n está afectando a la Tonalita y Cuarzodiorita 

podaros afiJ:roar que ambas rocas se fonnaron antes de que el proceso meta 

sanátioo fuese canpletado. 
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V.2.4. Desarrollo del proceso de formaci6n de Skam y peneconternpo

ránearrente ocurre el dep6sito de los óxidos de Fe. I.a alteración argíli
ca se desarrolla antes y contanporanearrente al dep6sito de los óxidos de 

Fe. 

I.a fonnaci6n del Gkarn se llev6 a cabo por la interacción de la Ca

liza, Tonalita y las soluciones hidrotennales. 

Debido a que la roca ígnea fué reenplazada también por los fluidos

fonnadores de Skam, se puede afinnar que el proceso de fonnación de -

Skarn se llev6 a cabo a menor terrq::>eratura que la del nagma Tonalítico. 

Se considera que la mineralización es penecontatlp:>ránea con la for

maci6n de Skarn debido a que se encuentran minerales propios de Skam -

(granates, piroxenas, etc.) dentro de los cuerpos mineralizados y porque 

la mineralización CCltlGn!rente sigue el carq;iortamiento del Skarn. En algu

l"la.S partes del yacimiento la mineralización presenta la estructura esca

rapel dentro del SkaI.n. 

I.a alteración argílica se desarrolló antes y después de que se ini

ciara el dep6sito de la mineralización. Lo anterior se afirma puesto que 

en varios lugares del yacimiento, la mineralizaci6n está siguiendo zonas 

donde existe esta alteración y/o están mezclados (la mineralización y -

las arcillas). 

A continuación se indican las condiciones de fcn:rnaci6n del Skarn de 

acuerdo a las asociaciones mineral6gicas detern\.ina:das y a las cxmdi.ciones 

de presión y temperatura estimadas para el cuerpo Tonalitico. 

Condiciones de Fonnaci6n del.Skarn 

ras asociaciones mineralógicas determinadas para el Skarn fueron enun 

ciadas en la parte referente a Alteraciones. Dichas asociaciones ser§n ~ 

tilizadas para definir las condiciones de formaci6n del Skarn. 

Debido a que la presión de H2o juega un papel deteIJninante en la ~ 

riaci6n de la tanperatura de fonnación de los diferentes minerales que -

se encuentran en el Skarn, se estimará la presión de H2o cualitativarrente 

"si la presión confinante durante la skarnificaci6n es de 1.5 kbars (~ 

sión en el yacimiento) la presencia abundante de piroxena nos indica tma 

presión de H2o más baja que ésta" (Sangster 1969). Coro la presi6n de -

H2o debe ser rrenor que 1500 bars la presión del fluido que se manejará -

para estimar otros datos será 1000 bars. 
11 

••• Pero la grosularita no puede fonnarse en presiones de H20 ~ 

res de 1,500 bars, abajo de ésta presión, a temperatura cxmstante el mi

neral se ranpe para fonnar wollastonita, anortita" (Sangster 1969) • De-
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-- acuerdo a lo anterior en el yacimiento hubo variación de presión -

del fluido, que fué igual a 1.5 kbars y IOO!lOr a esta cantidad. 

Dado que la temperatura disminuye con el tiem¡:x::i, la temperatura de
formación de skarn tendrá caro l:í.mite náJd.np la temperatura a la que en

pezó a solidificar la Tonalita (temperal-ura menor a la temperatura de ~ 

trusión , aprox. 795°C) por lo que el límite náx:im:> de temperatura de foE_ 

maci6n del Skam probablemente sea alrededor de los 700°C. El tipo de -

Skarn que se desarrolla en esta etapa es producido por "el .intercambio -

local a altas temperaturas de caTI¡Xmentes entre magmas y rocas carbona~ 
das y es llamado Skam de etapa magnática" (E.inaudi, Me.inert, Newberry-· 

19Sl). Y el límite mínirro será la tempetatura de formación de la epídota 

puesto que "este mineral de Skarn generalmente es el últirro silicato de 

calcio que se fonrr1. La tanperatura de fOOllación de la epídota es de 400 

ºC en P= 1 atin; a 1kbar el límite. de este nú.neral es 480ºC" (Sangster -

1969). De acuerdo a los datos anteriores el rango de temperatura de fOE, 

rnación de Skarn es 700-480°C. 

Taaando en cuenta el rango de presión del fluido estimado y la ten

peratura de fol'.lllaci6n del Skarn así. cano las asociaciones mineral6gicas

presentes se estimará la fugacidad del oxígeno. Este volátil es sin duda 

el elanento de mayor :importancia ya que es determinante en la fonnacián

de los principales minerales de Skarn y en los minerales iretálicos nás -

abundantes, hematita y magnetita, del yacimiento. 

Puesto que la asociación ~sularita, andra.dita- hedenbergita se -

fonna a altas tanperaturas y la presi6n de estabilidad del granate es de 

1 500 bars, del siguiente diagrama se obtendrán los valores de fugacidad 

de o2 durante la fonnación del Skarn que contiene estos m:inerales. 
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10-17 a 10-21 bars. 

Odgen, Transporte y D=r;6sito de los Oxidos de Fe 

Origen.- Las fuentes probables del hierro ( y de tcrlos los netales) 

en el yacimiento son: a) el cuerpo intrusivo tonalítico; b) las calizas ... 

"Los yacimientos 'rretasanáticos de contacto son más oanunes adjunto a las 

intrusiones de canposici6n .intellredia" (Sangster 1969). Esta :roca, la ~ 

nalita es la fuente mfu; probable de los metales que se concentraron en -

su vecindad. 
"En una serie de experimentos Stansfield 1928 y ().rchinnikov 1959 de . -
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rrostraron que el hierro puede ser separado de una fusi6n silicatada que

está asimilando Caliza y enfriando gradualrrente la fusi6n, el Fe se seP!!. 

r6 .de la fusi6n y fué transportado hacia arriba. Dependiendo de la pr!:_ 

si6n parcial de o2 el hierro iretálico fonnará magnetita 6 hanatita .•• E!! 
tonces el hierro pudo haber sido concentrado residualnelte para más tar
de transportarse en un fluído hidrotemal" (Sangster 1969). 

Considerando lo anteriO?:Irente expuesto, la fuente más probable de -

los iretales_ del yacimiento ¡x:>r orden de importancia son: la Tonalita y -

la canbinaci6n Tonalita-caliza. Si la Tonalita es la fuente de origen de 

el hierro, el hierro original era del tipo ferroso ya que "en la mayoria 

de los magmas profundos el 6xido ferroso excede grandemente al 6xido fé

rrico" (Shand 1947). 

TranS¡x:>rte.- El imdio de transporte de los 6xidos de Fe y en general 

· de los metales, corresponde a los fluidos del sistema hidrotermal. g~ 

do por la presencia del cuerpo Tonalitico. 

Para proponer el probable mecanisrro por el cual se transport.6 el Fe 

serán utilizados los l'.'.esultados de los experim:mtos realizados por W.T. 

Holser y C.J. Schneer, 1961. Ellos encontraron que el hierro se transpo_;: 

ta en Fe ferroso en soluciones de HCl. El mayor valor de concentraci6n -

del Fe en soluciones de HCl fué de 300 p¡;m en O. 0002 M de HCl a 390ºC y 

440 bars. Se realizaron otros exper:iméntos can: a) una solución de 0.0008 

M de NaOH en un rango de 350-SSOºC y alrededor de 1000 bars. ras anfil.isis 

de esta soluci6n fueron realizados con un métcxlo . que r.oseía una sensi ti

vidad de 2 ppn y no hubo hierro detectable; b) magnetita en 0.2 M de -

NaCl (neutral) en SOOºC y 500 bars, la cantidad de hierro en solución -

fué de 5 ppn; c) el Fe de la magnetita disuelto en agua pura, en un ran

go considerable de presiones y temperaturas, fué menor que el límite de

sensitividad de 0.02 p¡;m, una soluci6n de agua sin magnetita a 400°C y 

485 bars dieron resultados sirnilannente bajos. 

De los resultados anteriores se establecieron que el hierro puede -

ser m::ivilizado en cantidades medihles en soluciones de HCl a altas pre

siones y temperaturas pero no en soluciones neutrales· 6 alcalinas, en -

ooncentraciones m§s altas de HCl la concentración de Fe aurrenta. También 

fueron hechas soluciones de cloruro de hierro para tener alrededor de ;.._ 

1000 ppn de Fe +3 y 500 p¡:xn de Fe+2 con l.lll pH aproximadO de· 2, estas so

luciones fueron puestas en contacto con calcita 6ptica a una temperatura 

de 320ºC y el principal producto fué magnetita cristalina. A tenperatu -
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---ras de 240-lSOºC los productos aproximadalrente fueron 70 y 90% de -

hE!llatita con el resto de magnetita. Análisis de las soluciones después -

de los experirrentos m::istraron menos de 200 pµn de Fe +2 y rrenos de 20 pµn 

de Fe+3 mn un pH entre 5 y 6. Estos experimentos cualitativos confirman 

el depósito anticipado de la magnetita por neutralizaci6n de las soluci~ 

nes en P y T geológicarrente :importantes y enfatizan el mayor efecto des

proporcional de la canposici6n en la solubilidad cuando es ccmparada con 

p y T. 

Con la fonnaci6n de canplejos se puede al.llrelltar el hierro total en

soluci6n, el mecanisrro de soluci6n de la niagnetita puede ser representa

do por la siguiente ecuaci6n: 

En foma similar la soluci6n de la hanatita está representado por -

la ecuación: 

ras ecuaciones anteriores pueden.ser consideradas para·deteDnina.r la 

solubilidad de la rragnetita y la hanatita 

F.cuaciones tonadas de ~ster HoP y Chou I.M. 1979 

Entonces la fonnaci6n de canplejos de Fe son importantes en el pro

ceso de solubilidad a altas tenperaturas. Holser y Schneer concluyen -

que las nWidas de sus exper.irrentos muestran que concentraciones de Fe

geol6gicanaite significativas pueden ser novilizadas a presiones y tan

peraturas similares a aquellas en las cuales los dep/5sitos hidrotetma

les fueron fomiados y en soluciones cxm 2 ordenes de magnitud más dilui

das en HCl que los fluídos naturales y que los experizoontos sugieren que 

el ~sroc> de soluci6n depende principa]Jrente de la cáncentraci6n de -

HCl. 

Tanando en cuenta lo anterionrente expuesto el Fe fué muy probable

roonte transport.ado en soluciones oon HCl en forma de oc:nplejos de cloru

:ros de hierro. 
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Dep6sito: El dep6sito de los óxidos de Fe se realizó norma.hrente en 

las zonas donde se encuentra el Skam -que se desarrolló principaboonte

en el contacto Tonalita-?'árm:>l-. El depósito de los óxidos de Fe , por -

lo tanto fué oontrolado por el skarn y por la presencia de los carbonatos 

las causas más probables de que la mineralización esté siguiendo las zo

nas definidas por el Skarn son: a) que las soluciones mineralizantes si

guieron el misrro sistana de paso ( "plurrbing systan") que los fluidos fOE_ 

madores del Skam; b) que el Skarn tiene asociaciones mineralógicas que

fueron capaces de pranover el depósito de la mienralización (Burt y Rose 

1979, pg224) ; e) que la fo:rmaci6n de Skam y de mineralización son casi 

simultaneas. 

Para explicar las causas probables del depósito se puntualiza que el 

Fe se transp::¡rt6 en soluciones oon HCl en fonna de carrplejos de Cl (FeC12) • 

Entonces la causa Irás probable del depósito hierro es el raupimiento de

estos cc:mplejos. Esto solo puede ser producido por la di.sminución de la.

fugacidad del HCl, pro::lucido por la acción reguladora del buffer caeo3-

Hfn3-co2 y la adición de co2 al sistema hidrotermal, lo cual afecta la 

fugacidad de los derrés canponentes, también (H2s, H2o, etc.). Esto puede 

ser explicado utilizando la regla de Le Olatelier aplicandola a las ~ 

ciones 1 y 2 (se utilizará la constante de equilibrio .. de dichas ecuacio-

nes). 

.. ~eCl~ 3 
f4i:i20 . wee1J3·. f4rip 

K1 Kl= -(4) 

Fep4 f6itcr. ... f ª2º ·f6 HCl•f H 2 

. K2= 
f

3
H20 ~eCl& 2 

K2= 
_:~ H20 ~eCl~ 2 

--(5) ------
Fe2o3 · f\¡CL é HCl 

Se puede observar que la dism:inuci6n de la fugacidad de HCl en las

ecs. 4 y 5 va a ser mayorirente significativa debido a que debe ser elev!! · 

da a las potencias 6 y 4•respectivariente y las drásticas reducciones de 

la fugacidad de HCl provocará que el Fe Cl2 deposite al hierro para po

der reestablecer el equilibrio. 

Ia presencia del buffer provocará que el deposito de los óxidos se 

lleve a cabo a un pH constante ya que nulificará (absorberá) los div~

sos elementos 6 canpuestos (producidos por dicho dep6sito) que puedan -
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-- afectarlo. 

Condiciones de Formaci6n de la Hematitu y Magnetita 

Tanperatura.- caw la tenperatura de skarnificaci6n es de 700-480°C 

y la temperatura náxirna de los sulfuros es 400ºC (?) y tallando en cuenta 

que el depósito de los 6x.idos de Fe es casi sinn.ll.táneo al Skarn pero pr~ 

sulfuros, la tanperatura de fonnaci6n de los óxidos de Fe va de 650-450ºC 

Dicho rango de temperatura se sobrepone con la temperatura de fonnaci6n

de Skarn y oon el límite superior de los sulfuros. 

Fugacidad del Oxígeno.- Para estimar las fugacidades del oxigeno d~ 

rante la mineralizaci6n de Fe se tonarán en a.ienta las siguientes carac

terísticas observadas en el yacimiento: a) la presencia de grandes cuer

pos de he:natita; b) la ausencia de Fe nativo; e) la presencia de hemati

ta y magnetita mezcladas. Para obtener dichos datos debemos de canside-

rar las P y T definidas para el yacimiento. 

El limite ·superior de la fugacidad del o2 está gobernada por: 

(ec. de fcmnaci6n de la magnetita) 

Un incremento en la presión de o2 sobre la presi6n de equilibrio -

pmvocará la fonnaci6n de herotita (la reacci6n se, verificaría a la ~ 

cha). Debido a que se encuentran grandes cuerpos de hematita, la fugaci

dad del oxigeno fu~ superior a la fugacidad de ~librio de la ecuaci6n 

anterior. 

El límite más bajo de la fugapidad del o2 está definido par la ~. 
ci6n: · 

Fep 4 ,;:::.=. 3Fe + 202 

una disminuci6n en la fugacidad de o2 sobre la presi6n de equilibrio 

provocará la fm:mación de hierro nativo. Ya que en el yacimiento no fu~ 

observado Fe nativo, la fugacidad del o2 sianpre fu~ mayor a la fugaci

dad de eqiti.li.bi'io de la·ecila616n·ant:er1óx~ 

De la siguiente figura se obtendrán los valores aproximados de la -

fugacidad de o2 
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Por lo tanto las fugacidades de o2 en el yacimiento durante la for

maci6n de la hematita y la magnetita fueron mayores a 10-14 bars y ccrco-
-30 m1n.ilTo 10 bars, lo que coincide con la fugacidad de o2 durante la fo!, 

maci6n del Skarn, 10-17- 10-21 bars, y explica la cantidad mayor de ~ 
tita que magnetita. 

v.2.s. El dep6sito de los 6xidos de Fe llega a sus tlltimas etapas y 

se lleva a cabo la formaci6n de los sulfuros. 

Para tratar de explicar la probable causa del dep6sito de los ~ 

ros se tonará en cuenta que: a) los sulfuros se encuentran en ocasiones-

100zclados con los tlxidos de Fe pero c:anúnmente san post6xidos de Fe; b) 

si los óxidos de Fe se transportaron cano canpuestos de Cl, entonces los 

iootales que formaron a los sulfuros debieron hacerlo en la misma for.:ma. 

La causa probable que origin6 el dep6sito de los sulfuros es proba

blarente una CXl!lb:inaci& de la disminución ae la tanperatura y 1.Ul cambio 

en la canposici6n del sistema hidrot.ennal. 

La disminución de la tenperatura caro causa del dep6sito de los su! 
furos es significativa, debido a que los sulfuros san sensibles a los -

cambios de temperatura "si la temperatura disminuye lOOºC, en general se 
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--- deposita el 90% del mata! (Barnes H.L. 1979, pg 435). Y cuando la

tanperatura disminuye, el pH del sístana varía, lo que tambi€n ocasiona

el dep6sito de los sulfuros "cuando p:-I:= +l se deposita cerca del 99% de 

los metales én solución" (Barnes H.L. 1979, pg 436) • 

Puesto que la cx:mposici6n del sistema hidrot:ennal está definido por 

la zrezcla 6 ccrobinaci6n de los constituyentes de las aguas cannatas y -

de las aguas juveniles, una variaci6n en el aporte de 'lll'lO de estos flui

dos provocará cambios en la canposición del sistema. En las etapas fina

les del sistana hidrotamil existe un predaninio de las aguas connatas,-· 

ya que el :intrusivo enriqueció al sisteml con fluidos magmáticos durante 

las prirreras etapas del sistema. En sus inicios el sistema hidrotennal -

no contenía cantidades significativas de S ya que en el Skam,uno de los 

pri.rreros p1"Cductos del sistana, se encuentra la asociación cuarzo+calci

ta y está aUS(>..nte la wollastonita, lo que nos indica que en el yacimien

to htibO bajas fugacidades de azufre en los :inicios del sistana ya que la 

wollastonita es producida por sulfurizaci6n (Park y McDiarrni.d 1975, ¡:g -

272 ) , bajo oondiciones ricas en H2s (Burt y Rose 1979, ¡::q 221) • El pre

daninio de las aguas mete6ricas en el sistema hidrotenoal tendrá un ef~ 

to de diluci6n en algunos caq;onentes del sistema <i¡¡c1> y de aUIOOnto en 

algunos otros (fH s> • I.a disminuci6n de f¡¡Cl y el aU!'le11to de :E¡.¡ s provo-
2 2 

cará · el depósito de los sulfuros. 

El dep6sito de los sulfuros por el incremento de S y cambio de pH -

puede ser explicado ccn los siguientes diagramas de Eh, pH de los o::xn -
puestos de hierro, aunque no son las mismas condiciones de P y T, etc. -

su canportami.ento será s.imilar. 
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El incremento en la cantidad de azufre en el sistana hidroternal -

ocasionará que la pirita aurrente su campo de estabilidad, es decir, será

estable en rangos amplios de Eh y ¡;H. En las figuras 15.16,17 se puede -

observar caro va aumentando el canpo de estabilidad de la pirita conforrre 

se aurenta la concentración de azufre. Entonces si el sistana hidrotennal 

se enriqueció en azufre, la pirita tendrá un ~"lffiiento similar de la 

figura 17 y entonces para tm ptmto donde el campo de estabilidad estaba -

en la linea tmivariante roagnetita-hematita en condiciones de la figura 15 

estará en el canpo de la pirita en condiciones de la figura 16 6 17. 

V.2.6. Afallamiento y Fracturamiento 'ciel Yacimiento. 

El fracturarniento y afallarniento de la mineralización, de la Tonal! 
ta, Skarn y .Mánrol que provoca cambios abruptos en la geanetría del yaci

núento tuvieron lugar posterionrente al desarrollo de la m:ineralizaci6n y 

todos los procesos provocados p::>r el sistana hidrotermal. Evidencia de e2_ 

to es la existencia de brechas de falla que contienen her:,iatita, magnetita 

caolinita, Skarn, Mátnol, roca ígnea alterada hidrotennalmente (Tonalita

con matriz de cuarzo y plagioclasa) , etc. 

V. 2. 7. Meteorización 

Intemperisrro, Otidación y actmllllacián del oro. Las nayores acumula

ciones de oro se encuentran (explotan) en las zonasde oxidación secunda

ria. En el laboratmrio, el oro fué encontrado principalmente dentro de -

los núnerales transparentes (ganga) y en muestras con goethita, ~ éie
neO.ta nativo. IDs minerales que se fonnaron por los procesos secundarios

son goethita, limonita, azurita, malaquita :(éstos últim:>s estfill principa! 

rrente en las fallas con talco y clorita), crisocola • 

. IDs &idos secundarios se desarrollaron principalmente en zonas do:!_ 
de la mineralización está fracturada y afallada. En algunas partes se en

cuentran fracturas con goethita en la parte central y Jim:mita en los boE, 
des. No se observó una disposición definida de las zonas can gran cantidad 

de 6x.idos secundarios. 
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V. 3. Resumen de la secuencia propuesta de las etapas de formaci6n -

del yacimiento. 

1.- Intrusión Tonalítica en las calizas de la Em. Morelos a una tem 

peratura igual 6 mayor de 795°C, a una presión litostática de l. 5 kbars y 

y una presión hidrostática menor de 1.5 J<bars. 

2.- Metaroorfismo de Contacto. 

2a.- Separación de los fluidos magmáticos que conbinados o::m los -

fluidos intraformacionales de las calizas generan un sistema hidrotermal. 

3. - Fracturamiento y afallamiento no producidos ¡;or tectanisro. 

3a.- Formación de la Cllarzodiorita. 

4.··· Fonnaci6n del Skam a una t:anpe°ratura de 700-480ºC y peneoon~ 

poraneamente ocurre el depósito de los 6xidos de Fe. Alteración Argílica

se desarrolla antes y oontanporaneamente al dep6sito de los 6xidos de te. 

5.- Ultima etapa de dep6sito de los óxidos de Fe y dep6sito de sul-

furos. Desarrollo intenso de la cloritizaci6n. 

6.- Afallamiento y Fracturamiento de los cuexpos mineralizados y de 

las rocas encajonantes, Tect6nica Regkmal (?) • 

7 .- Mete6rizaci<Sn -intanperisoo, O>ddaci6n y acumulaci6n del oro.-· 
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Tamaño(micras) 

652 

106 
255 



lit:C'rüR 11Ui>li3BRTO DIAZ GARCIA 
'l'ESIS PROF'ESIONl\T.., U.lLA.M 
Ml:!ZCAL!I., GRO. 

ANALISIS PE'l'ROGRAFICO 

Huestra tlo. 29 ----
Descrip.::ión Megasc6pica: 

Localidad ~lezcal'a, Gro. 

Superficie: N 930 E 1710 

roca gris con textura fanerítica presenta biotita 

De ser i¡_,ci6n ~licrosc6pica: 
Te~tura: holocristalina, hipidiomórfica 

Hineralogia: 
Mineral 

andesinaAII 33_35 
cuarzo 

hprpblenda 

hiatita 

apatito 

zircón 

opacos 

clorita 

Porcentaje 

62 

22 

c.1 

Tamuño (micras) 

1500 

551 -

JO 

30 

80 

Observaciones plagioclasas zonadas, biotita y hornblenda oarcialmente 

alterados a clorita¡ opacos rodeando a la clorita. 

Alteraciones. Cloritizac16n 

... ~ . 



;iEC'f1J\~ tlfJMBER'l'O DIAZ GARCIA 
~CSIS PROFESIONAL IJ.N.A.M 
!•!E z C/\Li\ I GRO • 

l1NALISIS PE'rROGRAPICO 

:-!u12:.>ti:a i~o. __ 3_3 __ 

DEscrip~i6n Megasc6pica: 

Localidad Mezcala ....GJ:o. 

N.Capire NlOSl E 1443 

roca verde con "bandas" blancas y oscuras; de 

grano tino; con epidota, granate,calcita y yeso en vetillas acumulacio 

de biotita y en algunas partes se observa textura fanerítica relicta -·----·-- -
con algunas zonas arcillosas ------------·-4-·------------
Descripción Microncópica: 
Textura: grabo.olástica, xenom6rfica 

i·!ineralogia: 

Mineral Porcentaje Tamaño(micras) 

hedenberg:ita 65% 42 

calcita 20% 36 

clbrita 5% 12 

eEidota 5% 30 

granate 3% 18 

cuarzo 2% 

Observaciones Feldesoatos reemplazados por eEidota¡ calcita en veti-

llas y entre los granos "rellenando huecos" 

Alteraciones 

Clasificación ____ ~_·k_a_r_n_d_e;._.h_e_ct_e_n_b_er-""g~i~t~a-----------~· 



r:EC'rOR d'J~t6ERTG i u:¡\;,', :;;,R.·.:: .. ; 
TESIS PROFESIO:;AL U.i, •. z..i; 
~íE:tCALh, GRú. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

~-1uesi::ra :Jo. --'4,._1_,,_ __ 

Descripción Megasc6pica: 

Localida¿ Mezcala,~ 

Superf icic N 945 E 1360 

-----------___e;iemplar qne nDJestra el contacto entre la tanalita 'I Ja=__ 

aplita (rqca negra)· Ja roca ne:p-a presenta textm-a sacamidal y sP observa unica~ 

te b 

Descripción ~icrosc6pica: 

Textura: I..a tonalita tiene rext11ra hipidjcm6rfira de grano gmeso: la ¡:arte oscura 

es "hipidiarorfica" equigranular. Er contacto se denota por la abundancia de máficos

en la roca negra y por la diferencia en tarn?io de <;rano. 

Mineralogía: T o N AL I TA 

Mineral 

oligoclasa~2% 
ortoclasa 

cuarzo 

biotita 

hornblenda 
clorita (s) 

sericita 

opaoos 

Porcentaje 

51 
5 

30 

6 

3 

2 

2 

1 

Tamaño (micras) 

1150 

443 

290 

383 

702 

235 

sul:microscp. 

Observaciones hay mayor cantidad de máficos en la tonalita cerca del cont~cto;-__ 

hornblenda reariplazada p:.ir clorita; feldespatos alterados; el cuarzo da una fiqura -

biaxica con 2V pequeño. 

Clasificación Contacto tonalita-aplita 



ANhLISIS PETROGRAFICO 

Localidad~ 

Descrip~ión Megascópica: 

Descripción Microscópica: 

Textura:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Hineralogia: A P L I TA 
Mineral 

oligoclasa_l\n i 2% 
cuarzo 
biotita 

apatita 

Observa<.j.ones 

Alteraciones 

Porcentaje 

22 

39 

39 

Clasificación Contacto torialita .. aplita 

Tamaño (micras) 

430 

228 

23J. 



:d.:C'I:•:: .o.::KTO DIAZ Gl-.i\C í.Z, 
·.:-::su: ! ih.•'.'LSIONJ,L u .N .!;.~: 
:·IEZCJ,:....;..., GRG. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

11uest:ra No. 44 

Descripci6n Megasc6pica: 

Localiciac Mezcala, Gro. 

Superficie N 862.5 
E 1337.5 

roca negra, de textura "foliada" orientada; con cuarzo-· 

Descripción i•licroscópica: 

Textura: y de la harohleo<'la, con cuarza en alqunas par.tfil?.._ 

orientado. diferentes tamaño 

Hineralogia: 

Minerai Porcentaje Tama!io(micras) 

biotita 22 204 

cuarzo 112 

andesinal\11 4s% 128 

eQidota 320 

hornblenda 5 481 

clorita 5 149 

sericita 2 

opacos 1 

Observaciones agregados masivos de biotita, clorita, hornblenda; feldespatos -

alterados a sericita¡ hornb.lenda alterada a clorita 

Alteraciones 

Clasificación Aplita. de biotita 

... ~ 



118CTOR d(l;·lí3ERTO Dil\Z G/\RCI/\ 
TUSIS PROFESIONAL U.N.A.M 
.11.siCALA, GRO. 

ANALISIS PE'rROGRAFICO 

. ;.tuestra ~o. 46 ----
Descripción Megascópica: 

Localidad Mezcala ,.GI:o • 

Superficie N 867.5 
E 1382.5 

roca negra, de grano medio,con biotita, ~~:.__ 

- patos, cuarzo,arcillas, goethita, la biotita en forma de grandes crista 

les en algunas _ _p_arte_s_·------------------------~ 

Descripción ~1icrozcúpica: 

Textura: hipidiomórfica, con algunos grandes cristales de biotita y de pla 
gioclasa. 

;.Uneralogia: 

Mineral 
cuarzo 

oligoclasaAn 30 
hornblenda 

aegirina 

biotita 

apatito 

clorita 

ortoclasa 

Porcentaje 
10 

20 

3 

Tamaño (micras) 
271 

1143 

919 

750 

238 

243 

observaciones plagioclasas zonadas, reemplazamiento de biotita por clo

rita, biotita intfil:.CrQCida con hornblenda. cuarzo"rellenando" huecos 

Alteraciones Cloritizaci6n 

Clasificación_.fiPl'ita' de hornblenda y aegirina 



liEC'rOR rlUMI.lERTO DI.1\Z GARCII\ 
TESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
NEZCALi\, GRO. 

ANALISIS PETROGP~FICO 

Huestra No._--"'s"""o __ 

Descripci6n Megasc6pica; 

Locéllidad Mezcalq Gro 

Superficie N 750 E 1282.5 

--------------r~o~c"'a-"'-"d\il. color verc1e de grano muy fino, con veti-
llas de calcita, g~anates(?l 

Descripción Microscópica: 

Textura: ;:enor.tórf ica, qrarti!ar ¡observando se una oorci6n de minerales par 

cialrnente alterados (reer:mlazéldos) ¡ y 2 zonas ¡~iasivas una de crranate -
·con clorita y epidota y otra con clorita-eoidota 

l.\ineralcgiél: 

Mineral 

cuarzo . 
granate 

clorita 
calcita 
epidota 

diópsido. 

ortocJasa 
E.lagioclasa 
apatito 

Porcentaje 

40% 

__ l_?.%"'·._· ---

5% 

10% 

5% 

l'tl 

zirc6n li 

•ramaño (m1cras) 

l9 

13 
J3 

23 

fü.otíta ')ct>í'\~ 5 !/; 15 
Observaciones la ortoc!asa tiene bordes alterados ·a clorita; clorita en 

vetillas, numerosas vetillas de calcita; "fantasmas" de piro::enos, an

fibolas, la plagioclasa está parcialmen_t_e_;._a_1_~-~-~---ª-ª-·~~~~-~~~.~~~ 
'Alteraciones.Carbonataci6n,Cloritizaci6n, 

Clasificaci6n s_k_a_r_n~d_e_~__,G~,r~a_n~a~t~e~·--~~~~(~e_n_d_o_s_k_a_r_h_l~~· 



J·.EC'rCJR dl.ll·li3BR'l'O Dil\Z Gl\RCI.~ 

TESIS PRO?ESIONAL U.N.A.M 
~!EZCALA, GHO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

:1uestra 11/<). 59 

Descripci6n Megasc6pica: 

Localid.:ld Mezcala. G¡-o. 

N. capire N 1132.5 
E 1659,5 

roca gris oscuro con puntos blancos y negros 
de textura porfidica con biotita y feldespatos 

Descripción Microscé?ica: 

Textura: holocristalina, porfídica 

lUneralogia: 

Mineral 

~con'p1ag. 

biotita 
apatito 

opacos 

sericita 

...cJ.Qct=tª~--

cal cHa 
cuarzo 

1 

2 

Tamar.~ (micras l 

1-2 

25 

6 

9 

su!:J'JicrosQ:>pico 
35 

8 

25 

Obst:'!rvaciones __ fenocristales de bioti ta que esta parcialmente alte.l'.:filla.__ 

a clorita y calcita; anfibolas y feldesoatos alte~ados a calcita y clo 
rita respectivamente} cuarzo en vetillas; la matriz está alterada 

Alteraciones ca..-booataci6n 

e las if i cae i6n ___ .;.:R~o~c.::a_::i.2g.;.:n:.;e;..:.a:......:ca:.:::l:.:t:.;e;.::r_;:a:.:d:.:a;......:lti.:;..;i:.:dc.;:r;;..;o;;..t;;.e::.;r:.;;m;;.;a;;.;l;;;;;m;.;e.:;;n;.;..t.:;.e"'----------

................... -.. ~. , 



lil!:C'I'OR 1Hl~IBERTO DI.'\Z GAP.CIA 
'l'ESIS PROPESIONAL U.N./\.M 
NEZCALA, GRO. 

ANALISIS PE'l'ROGRJ\FICO 

!!ue s tr.:t ·L~ o • _ _,6..,,3.___ 

Descr~pci6n Megasc6pica: 

Localidad MezcaJa..__Qf_O. 
N. Capire N 1121 E 1674 

~---------------=r~o~c~a,___,g~r~i~·s~·~t~e~,x~t~u~r~a.,_.,...fanerítica con bandas cglQQ..::..__ 
silictadas; mineraloqia rilagioclasa, cuarzo, biotita~enidota, 'granate, 

calcita; en la banda~ranates, eridota, arcillas 

Descripción Microscópica: 

•rextura: granoblástica, xenor.ififi~ con vetillas de calcita gruesas, 

seccionando la roca 

1.Uneralogia: 
1'1ineral 

qrenate 
epidota 
di6psido 
clorita 

calcita 
fragmentos de piro.xenos, 
anfíbo~es,plagioclasa 

apatita 

Porcenta~ 

40~ 

30% 

15% 

5% 

2% 

Tamaño (micras) 

116 

36 

100 

16 

9 

7 

Observaciones biotita casi total;nente aJ.terada a clorita; se distin-

guen fragmentos de feldespato sin alterar. Se trata de una "banda" de -

skarn en la roca ignea. 
Alteraciones Silicificación, Cloritizaci6n 

Clasificación ______ S_k_a_r_n_d_e_G_r_a_n_a_t_e_~(_E_n_d_o_s_k_a_r_n_> ____________ _ 

., 

• 



i1EC'rOR rllJ;.Jl3ER'rO Dil\.Z Gl\RCII\ 
'l'ESIS PROFESIONAL U .N .A.M 
;·!El:C/ILA, GRO. 

ANALTSIS PETROGRAFICO 

Huestra i·Jo._""B-"-9 __ 

Descripción Megasc6pica; 

Localidad Me2ca Ja , Gro. 

N. 32 N 1287.5 E 1711.5 

roca gris verdosa,fanerítica con partes porfí 

dicas con cuarzo, plagióclasa, pirita, arcillas 

Descripción Microscópica; 
Textura: ho1ocristalina 

l1iner;:i.logia: 

Mineral 
oligoclasa/\n 28 

cuarzo 

biotita 
horphlenda 

...fil!). dota 
hedenbergita 
calcita 

clorita 

Porcentaje 
47 

Tamaño (micras) 
1560 

264 

288 

437 

8~4 

360 

286 
210 

Observaciones plagioclasas zonadas. vetiJlas de calcita de cua..-za,

alteraci6n de plaqioclasas por calcita: piroxenas, anfjholas alteradas.__. 
a cale ta 

Alt~raciones Carbonatación, CloritizaCi6n 

Clasificación Roca Ignea parcialmente "skarnificada" 



l18C'rOH dmlBERTO DIAZ GARCIA 
'rESIS PHOFESIONAL U.N.A.M 
J.18l::CALA, GRO. 

ANALISIS PE'l'ROGRAFICO 

Huestra No. 93-B 

Dascripci6n Megasc6pica: 

Localidüd H::izcala, Gro. 

N.32 N 1310 E 1730.5 

roca gris claro oon puntos negros, de tesxtura porfídica 

oon feldespatos alterados, con biotita, arcillru; yl:ilronita 

Descripción Microscópica: 
Textura: porfídica, holocristalina, con matriz de grano fino 

----------------------------------··--

1.Uneralogia: 

Mineral 

matriz de gz. con pl.il.g. 

plag. alteradas (fenocrist) 

anfibolas alteradas 

apatita 
clorita 

calcita 

.OpaOOS 

Porcentaje 

63% 

2% 

3% 

2% 

20% 

7% 
3% 

Tamaiio(micras) 

1-2 

29 
_4_9 __ _ 

5 
_M_ __ 

20 

6 

Observaciones anfíbolas alteradas a clorita, oonservando su forma original r6nbica; 

alteraci6n de feldespatos por calcita. Esta roca es s:ímilar a la roa:i HD 117 

. Alteraciones. carbonataci6n, cloritización 

Clasificaci6n P.oca i~ alterada hldro~ ___ t_e _____________ _ 

1,, 
·' 

¡f .. 



tiECTOR rJU~ll3ERTO DIAZ GARCIA 
~ESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
NEl:Ci\LA, GRO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

;.tuestra l'/o. __ 9'"""9....__ 

Descripción Megasc6pica: 

Localidad Mezcala,Gro. 
N 32 N 1210.5 E 1025 

roca de color verae de grano medio,con "bandas" 
skarn; mineralogia plagioclasas, epidota, pirita 

Descripción Microscópica: 

Textura: holocristalina,alotriom6rfica,con cuarzo rellenado espacios, -

semeja textura granobl~stica con relicto de textura fanerftica,· 

l1ineralog ia: 

l1ineral Porcenta:L!:. Tamaño (micras) 

oligoclasal>R 25 56% 155 
ortoC'J.asa l% 17 
cuarzo 7% 20 
hedenbergita 11% 29 
epidota 4% 30 
calcita 12% 35 

·clorita 8% 15 
apatito 

~H ·a 
zirc6n 

Observaciones Plagioclasas parcial y totalmente reemplazadas por clo

rita; el piroxeno está parcialmente alterado por epidota; epidota en 

vetillas; alteraci6n de las plagioclasas por calcita. 

Alteraciones Cioritización, carbonatación. 

Clasificación Roca ignea skarnificáda (Endoskarn) 
~~--~~·~-~--~-~·----



llEC'rOR rJl]¡.!13ERTO DI/\Z G/\RCil\ 
TESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
Mi~ZC.\LA, GRO. 

' ANALISIS PE'L'ROGRAFICO 

il:.icstra i.'io. 101 Localidad Mezcala Gro. 

Descripción Megdsc6pica: 
N. 32 N 1125 E 1565. 5 

~------------r_o_c_a_d_e color verde parduzco, de grano fin9, -
xenomórfica con mucho granate, epidota, calcita,oirita clorita 

Descripción Microscópica: 
Textura: xeno_~:irfica , granular;con vetillas de calcita 

Mineralogía: 

Mineral 

-· 9J;1ill.~. 
calcita 
clorita ----
epidota 

hedenberqita ? 

cuarzo 

Porcentaj~ 

90% 

1% 

Tamaño(micras) 

masivc 
20 

_i!.L_ 
--6!_ __ 

__JA_~ 

5 

Observaciones vetillas de calcita.clorita: calcita reemplazando a lo~ 

feldespatos obsrvandose "fantasmas" de feldes.pr.<Jau.t..i.oi.::s'-------------

Alteraciones 

.pasif icación Skarn de G;:.aunua~t~e_._._endosk~a~r~n_,_) __ _ 



t:SCTOR tJU:•IBER'rO DIAZ GARCIA 
7CSIS PROFESIONAL U.N.A.H 
lfü 2 CALA , GRO • 

ANALISIS PETROGRAFICO 

a1.1estra No. 103 

Descripción Megascópica: 

Localidad Mezcala, Gro. 

N. 32 N 1156.5 E 1591.5 

roca gris con puntos blancos y negros; de textu-

_¡:a fanerítica con cuarzo, olagioclasas y biotita. 

Descripción Microscópica: 

Textura: holocristalina, hipidio~órfica 

i-lineralogia: 

Hineral ----
andesinaAnJ.2-
ortoc1asa 

cuarzo 

biotita 

augita 

aoatito 
opacos 

clorita 

Porcentaje 
53 

7 

12 

17 

8 

1 

1 

Tamaño (r.1icras) 

11411' 

195 

:lOS 

604 

931 

56 

Observaciones p1agioc1asas zonadas y en ocaciones parcialmente altera

das; biotita alterando a clorita 

Clasificación Cuarzodiori ta-

'' ~···"':'" .. 



tiEC'rOR rflJ;.mr:;RTO Dil\Z Gi\HCii\ 
TESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
NS2CAT,A, GRO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

Húesti:a No._l_u_6 __ 

Descripci6n Megasc6pica: 

Localidad Mezcala, Gco. 
N. Alianza 000 N 1165 

E 1554 

roca blanca de grano fino con vetillas de calcita 
arcillas 

Descripci6n Microzcópica: 

Textura: porf ictobla s ti ca roas'"ª con ~l,,_a"'6,._d"-'e=--c"-'a""1""'c""i::..;· t""a,__ _______ _ 

Hineralogia: 
Mineral Porcentaje 'ramaño (micras) 

_gg.~a.truL__ BQ:li 26R 

clorita lQ~ 182 

serie ita S;§ 55 
opacos 5~ JOS 

Observaciones la calcita se presenta como una masa en la cual está la -

cloritá fibrosa 

Alteraciones 

" . ~ 



11SC'l'OH dtl~ll3ERTO DI/\Z Gf,RCii\ 
TESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
fü.':::ICALA, GRO. 

Ml.1\LISIS PE'l'ROGRAFICO 

t!ucstra 1'10. 117 

Descrip~ión Megascópica: 

Loc.'.llidad ~ezcala. Gro. 

N.Alianza 000 Nl240.5 
El664 

roca de color crer.1a con textura porfldica, con 

grandes cristales de plagioclasa, biotita;reemplaza:::iento selectivo de 

los feldespatos p9~:U,.~l~a~s~.'--~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~ 

Descripción Microscópica: 
Textura! porfídica con ;;iatriz de grano fino a medio; con fenocristales 

de biotita y ¡;ll;agiocla ;¡a, cDapa 

Hineralogia: 

Mineral Porcentaje 

andesinaAnJJ 56 

cnanrn 

biotita a 
apatito 2 

epi dota 6 

clorita 

sericita 3 

cnar?Q (sec) 

Tamaiio(micras) 

fenocrist 113 

fenocrist 39 

91 

7 

11 

3 

matriz 3 

matriz 3 

sul:m:i.cros~ico 

4 

Observaciones plagioclasa oarcial y total~ente reemolazadas; biotita 

cloritizada; hematita en los bordes de la biotita; "natriz" de cuarzg 
con plagioclasa y clorita, "islas" de epidota 

Alteraciones Cloritización,Silicificación 

clasificación Cuarzodiorita alterada hidrote~malmente 
,...:.;.;;:.;:..;;;..;:...:;.::;;::.;.;;.=;;...;.;;:.;;,;;...;'-"-~~~~~~~~~ 



t1l,C'l'OR dUHBEHTO DI/\Z G.'\RCIJI. 
TESIS PROFESIONAL U.N,A.M 
NBi:Ci\LA, GRO. 

AN/\LISIS PE'rROGRl\FICO 

;.1uestJ:a No • ..JJ,J_a __ 

Descripci6n Megasc6pica: 

Localidad Mezca1a Gro 

N. Alianza 000 N 1187 
E 1726.5 

muestra verde de gra_:i~..!_0~~~~~~ciOl!_§_S de 

grandes cristales de pirita, calc:i. ta c9.!.l.aL'..Z..Q.,_epj dota t ?) ¡._Ja pi rita-€-s-3ili1ill.::_ 

d~tales_de._..b.as.t.a...3-c.ms ; 1,1 ca] e ita -Y--eLcuar.zo.-están-in.t.ar 
cidos ------------
Descripción Microscópica: 
Textura: granoblástica, xenomórfica 

iuneralog ia: 

Hineral 
feldespatos alterados 

cum:zo 

esfena 

cal cita 
clorita 

opacos 

Porcentaje 
5 

~<0.9. (micras) 
4UO 

1J27 

Observaciones feld§spatos alteragos !r.eemnlazados) parcial y totalmente 

·por calcita;la roca está cloritizada;se oresentan grandes cristales de -

cªlcita; clorita en agregados masivos. 
Alteraciones carbonatación C1oritizaci6n 

Clasificación ·skarn cte clorita Y..~-ª~l_c_i_t_a~·~E_n_d~o-s~kriaw~"n--.).--~~~~~-

'.~ 



ut::C'i'OH 11Ui•iBERTO Dil\Z Gl\l:Cll\ 
1ESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
:·!Si:ChLA, GRO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

!1uestra No._1_2_3 __ 

Descripci6n Megasc6pica: 

Localidad Mezcala ~ 

N. Alianza 000 N 1163 
E 1749.5 

roca blanca con fragmentos angulosos de cuarzo 
y tonalita arcillosa y silicificada, d~ el aspecto de estar brechada. 

----
·--------·----·------------

Descripción Microscópica: 

Textura: grano fino, masiva, granos anhedrales y fragn¡potados can algu
nos cristales secundarios. 

--------------------------··---
Mineralogía: 

Mineral Porcentaje ·r<>.maño (micras) 
cuarzo 65 
clorita 5 35 

OEacos 
apatito 1 14 
calcita 10 17 
clorita-serie.ita 15 2 

observaciones intercrecimiento de cuarzo con clorita en algunas partes 

clorita en grandes cristales; calcita reemplazando feldespato 

Alteraciones Carbonataci6n, Cioritizaci6n, Silicificaci6n 

Clasificaci6n Roca ignea alterada hidrotermalmQ~tQ 



:1ECT)H 1HJ:·lílERTO DIAZ G/\RCIA 
·r:::srs l'HOFESION/\L u.N.A.M 
.'-!r;ic~\Lt~, GRO. 

ANALISIS P!-:TROGRl\FICO 

:tues·.::ra No._~1~2_4 __ 

1'e!>crip.:;i6n Megasc6pica: 

Localidad Mezcal~ Gro. 
N. Alianza 000 N 1162 

.. :. "" ... .., . ( 
E 1754.5 

roca blanca de aspecto t-~~eb:. ~ · tiene feldes
patos alterados, mena en vetillas, arcillas y est& silicificacta: Eorfidi
ca debido probableme~.te a la a.1teraci6n. 

Descripci6n (.ticrosc6pica: 

Textura: pgrf ldiga GGR \lRa matria de ~rane fine a ~ed~e GGR ree~aa~
to ae los fenocristales; vetillas de calcita 

Hineralcgia: 

Mineral ---- Porcentaje Ta.':1.:lño (micras) 

matriz de qz,-piag 70 2-4 
clorita 7 32 
sericita 8 3 

~cos 3 Á9 

calcita 10 21 
apatito l 4 

piroxeno 1 60 

Observaciones •tantasmas• de piroxenos; clorita en la matriz y como cri,! 

tales; feldespatos alterados a sericita-clorita 

·Alteraciones Silicificaci6n, Cloritizaci6n 

Clasificación Roca ignea alterada hidroterma~~ente 



11ECTJH dUi·llfüRTO OU\:l Gl\HCI./\ 
·i'ESIS PHOF8SIONAL U.N.l\.M 
)\i::~Ci\L,'\, GRO. 

l\Nl\LISIS PETROGRAFICO 

a·i.1esi:l:c'.l. .:lo. 127 

Descrip~i6n Megascópicn: 

Localidad Mezcala, Gro. 

N. Capire N 1228.5 
E 1646.5 

roca negra con banaas verdes: fanerttica con bio 
tita, plagioclasas, enidota 1 piroxenos (?), cuarzo en vetas.pirita 

Descripción MicruscGpica: 

'l'extura: esta r.1uestra tiene u~arte fanerítica de grano grueso, hipidio

m6rfica: J.a otra parte es una veta de crranate. 

L·line.::alog ia: 
Mineral 

...fill.t1.a . 
cu ar~¿ 
ortoclasa 
biotita - ----
hornblenda 
apatito 

\ 

granate 
veta vesuvianita 

ca..t.cita 

Porcentaje 

10 

10 

10 
2 

•ramaño (micras) 

'650 

280 

2J.l 
266 

814 
15 

secundarios 18 c.torita, calcita, 
sericit:a'. 

Observaciones plagioclasas zonadas, alteraci6n de biotita y hornblenda 

a clorita; en la parte de ..t.a veta hay "islas" de hotnblenda y feldespa-

Alter<iciones ., Clori tización 

Clasificaci6n~~c-u_a_r_z_o_ct_i_o_r_i __ t_a~c-o_n~b-a_n_d_a~d-e~e-n_d~o-s_k_á_r_n~-~~~~--~~__;_ 



:i8C'l'OH dliMllEi\'l'O Dii\~, G/\rlCIA 
TESIS PHOFESION/\L U.N.A.M 

. ~!E~C/\L.l\, GRO. 

ANALISIS PE'l'P.OGRAFICO 

3uestra No. 132 

Uescripci6n Megasc6pica: 

Localidad ~ezcala, Gro. 

N. Capire N 1265 E 1703 

-------~-----r_o_c_n~d_e_c_o~~!-3E_is ose~, textura fanorítfc~--=~ 
con plagioclasas, biotita, oiroxQll.füi._(?J, pirita, vetas de cuq_i;:z.Q__ ___ ~ 

Descripción Microscópica: 

Textu.ra: bol ocri.,ta lina.-h.ip4.<l,i,Q;n6F.:.:;."4-' sa------------------

iUnr:!ralcgia: 
Mineral 

andesinall:rr4-2'-

Porcentaje 

59 

Tamaño (micras) 

J 260 

cuarzo ~4l-

hornblenda ---5..'Z.O... 

bioti ta --2.4.0... 

5~~~~ª 275 
apatito 45 

esfena 32 

z i rc6n ---2-0-

Observaciones clorita y sericita como minerales secundarios· plagiocla__ 

sas zonadas; hornblenda encerrando feldespato 

ClasiEicaci6n cuarzodiorita 



::EC'fOH 11lJMl3F.rtTO DIAZ Gi'\RCIA 
·~'BSIS PHOFESIONAL U.N.A.M 
,¡:.:;zci\Ll., GRO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

:li.lestra No._ J 40 

Descripción Megascópica: 

Localidad ~ezcala,Gro. 

N. 22 N 1165 E 1625 

roca de color gris verdosa de textura fane;ítica 

con m1rnerosas vetillas de skarn: tiene plac:¡ioclasas. cuarzo. bfotita. la 

plaqioclasa se presenta.en crjstales grandes. ----·---------

Descripción Microscópica: 

Textura: hipidio~6rfica granular, con grandes cristales de plagioclasa 

Hineralogia: 

Hineral 

~ 
ortoclasa 

cuarzo 

biotita, aoatito, zircón 

_goidota 

clorita 
calcita 

sericita 
piroxenos alterados 

Porcentaje 

55 

2 

10 

3 

9 

5 

8 

•ramaño (micras) 

1572 

698 

205 

84,92 

1744 

477 
344 

411 

Observaciones plagioclasas zonadas, feldespatos alterados - a ar.cillas · 

Riroxenas alteradas; epidota en grandes cristales 

Alteraciones Carbonatación Epidotización 

Clasificación Tonalita parcialmente skarnificada 

·------~ 



11EC'rOR dUMBF:R'fO DIJ\Z GAHCIA 
TESIS PROFESIONAL U.N.A.M 
MI::iCJ\LA, GRO. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

;11.lestra ·cio. 149 

DBscripción Hegasc6pica: 

Localidad Mezcala, Gro. 

N. 21 N 1058.5 E 1535.5 

roca gris claro con puntos negros, de textura -

porfídica con biotita ~ feldespatos alteradas 

Descripción Microscdpica: 

Textura: porfídica. bolocristalina 

Mineralogía: 

Mineral Porcentaje 'ramaño (micras) 

matriz de gz. y plagioclasa 70 33 
biotita 5 413 

piroxenos alterados 384 
apat1to, zirc6n 1 104 r 70 

opacos 
calcita 3 377 -------
clorita 255 
sericita 5 25 -------

Observaciones plagioclasa y biotita alterada a sericita , arcillas y -

clorita respecHira;¡ir;mte• piroxenas alterados a clorita· la roca eS-seioo

jante a Ja alteración obs~xvad;i...il.U..ll . ..._ ........ _._~-~-~--~~-----~ 
Alteraciones Silicificación, Cloritización 

Clasificación Roca ígnea alterada hidrotermalmente 



APENDLCE MINERAGRAFICO 



,,:...CTOtl au,.ui.::iri'O Dii\Z GARCU1 
'.'i::.:3IS PROFt:SIO.·JA;:, u.a.A.~! • 
• t::::ZCALA, GitO. 

Muestra ~'lo. 12 A 

A) Clasiiicación Mineralógica 

Localización: Mezca1a. Gro, N,~e 

Minerales esenciales ( m~s de 10% ) : Magnetita, Henatita. Goethita. 

Mins. Transparentes 

Minerales accesorios 

~inerales accidentales ( raenos de 1~ ) =~~~~~~~~~~--

a) Clasificación genética 
"··•'. 

Minerales descendentes: 
~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~-

C) Descripción: I.a pirita está altera:ia a goethita, consCJ:'.!ando su fom_origi -

nal, ya que se ven· "cubos" de goethita, también muestra la textura de "islas en mar" -·. --- ·-' -----·---·-· ........ ___ .,, ··- - . --···-.... -........... -··-···-··-·~-.... _ ......... - .. . ....... . 
dei:~_de la goethita, los restos de la pirita son xenar6rficos y de tamaño varia -

ble de 4 a 40 micras; la goethita alcanza tamaños hasta de 180 micras. 

la magnetita está xenar6rfica can tamaños diferentes que van desde 4 hasta 180 

micras pei.-o predaninan los granos de menor tamaño, también está alterada a goethita 

y también está en hábito tabular radial. Hernatita xenar6rfica con tamaños sf¡irfla ... 

res a la magnetita, en algunas partes predaninan los tamaños pequeños y en otras -

los mayores. I.a hatatita está ~ alterada a goethita que la magnetita. La h0!1atita 

es más abundante que la magnet.ita. 

La muestra está dividida en 2 partes, ganga y magnetita-hematita, la pirita es

tá local.izada f'.n el contacto y en la ganga. 

¡ 
! 
' ' i 
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1 ¡ 



O) ~iagrama paragenético 

Hematita 

Magnetita 

Pirita 

Goethita ·1---1 
Mi.ns. Trans. 

~) 0Dservaciones 

Geol6gicas: 

-. ... ·, 

·~1etallirgicas =----------------..,..----------

1'16xico,D.F., a de ~-----Je 19J~ 
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.-.i.;CTO~ HU.·IJi::dTO DIAZ G,'\HCI A 
'fü3IS ?.R.JFESIOL'lA:;.. U.il.A.M • 
.. JE:ZCAL1\, GRO. 

.:-..NALISIS ;.¡r,¡Ea;;GRAFICO 

Muestra .-10. 15 

A) Clasiiicaci6n Mineral6gica 

Localizaci6n:~ca.la. Gm N~e 

N 1013 E 1533.5 

Minerales esenciales rn~s de 10% ) : Goethita, i1agnetita, Hematita. 

.i-linerales accesorios ( entre 1% y 1015 ) : _____________ _ 

.4inerales accidentales ( r.ienos de lii ) :_P_ir_i_ta_. _______ _ 

B) Clasificaci6n genética 

Minerales ascendentes: ______________________ __ 

Minerales descendentes:~--------------------------

C) Descripci6n: Ia magnetita está alterada a r..oethita en Ja meyor parte de la -

_51,1~itj.e; ___ E¡g_g?;"™ta-lm.<J.@D.QS.11\UY.P.eJdUeños de 2 a.lQ.micras.,_ . .tarobien hay •. gran-_ 

.@§_g¡::ooos "subhe;lrales" que yan ® 90 micra5 a aommlacinnes de hasta 720 micras 

Ia magnetita y la goethita están fonnando una estmctnra "arhQresente" piri 

ta en granos xeoanorficos de a micras dentro ª" Ja qaethita 
Hanatita mqy alterada a goethita ron habito radial, mn tamaños de 1 a 20 mi 

eras predaninando los va!ores pes;¡ueños. 

[. 
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D) Diagrama'paragenético 

Magnetita 

Hematíta 
Pirita 

Goethita 
···-·· -··· ·- . ·----·. 

l:!) Observaciones 

Geológicas: 

---------,-.----------·--·-----··---·-------------

Néxico,D.F., a de ____ üc 193_ 



~~CTOR HUAJ¿~TO DIAZ GARCIA 
TB3IS P~0F~SIO~AL U.N.A.~ . 
..!EZCALA, Gi~O. 

.1uestra .io. 17 

A) Clasiiicaci6n Hineralógica 

Localizaci6n: Mezcala, Gro. N.~e 

N 1007.S E 1502.5 

Minerales esenciales ( más de 10% ) ! Hematita, Goethita, Min. Transparen

tes. 

Min~rales accesorios· { entre 1% y 10~·) =~--~----~--~-----------

~inerales accidentales ( raenos de l~ ) :_Or;;;;;.;o"-------------------

a) Clasificaci6n genética 
l. ••. 

C) Descripción: Oro en granos alargados xenanorficos -~Q a 60 micras. La -

H~!=1-.t::a .~s ~~~-~~_?.aci~?. .. ?<:! gr~~2. de <!~~~~~-~~~s. que y~ d.~~ 
d.e __ JQQ_Jgist.a 1200 micras, ~resenta una textura colofo~ en alQunos lados y está -

altera a goethira, Goetbil·a en forma irregnlar, masiva y con una textura rolo
fm:me, elongada de 390 micras; Hematita en fotma colofonoe (secundaria), globular -

de 50 a 140 micras, En esta rrn1estra es dorv'le ~ ha visto mqygr cantidad de oro, el 
oro est<i principalnmte dentro de los minerales transparentes. 
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ü) Diagrama paragfmético 

He-natita 

Goethita 

Oro 

Min. Transparentes. 

. r;) 0.oservaciones · 

Geol6gicas: 

L'l~xico,.D.F., a 

.. ' ~ 

1---f 

' 1- ----~ 

1 i 
1 1 . 1 
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.. z:;CTO:"{ Ht:.·13i::tlTO DIAZ Gi\HCIA 
Tt:.3IS PROFBSI01füL u.a.A.~!. 
1·!!::ZCALA, GRO. 

:'1uestra .-io. 

A) Clasiiicación Z.:ineral6gica 

Localizaci6n: Mezcal.a, Gro N . .capj.re. 

N 1033 E 1480 

Minerales esenciales ( m§.s de 10% ) : H6natita. ~fin. Transparentes 

Hinerales accesorios (entre 1% y 10~ ):---------.-----~ 

.Hnerales accidentales ( r.ienos de lii l :__,0ro""""._..Na.,.t.,,i..,y..,.o.._. ____ _ 

B) Clasificación genética 

~inerales ascendentes=----------------------

Minerales descendentes:~---------------------

C) Descripción: Heroatita reenplazando i-!in. Transparentes, ~§tml CQJJO grsm~ 

~~~os ~écos ,_~t;; .~Q .~ .• ll.!UY _y~iE.Qk...9.S?$!e...§. .. lJª2.@. . .G~.O- ¡¡¡iqx;as .... _.$J.. •. -:-.. 

' ¡ . 
1: 
1 • 

!·• 
i 
1 
! 
¡' 
! 
¡ 
1 
¡ 
1 
1 
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! 

l 
1 

l 
1 ,, 
1 
i 

o~ __ e.~.}~!L.E~g¡.iefios granos xenanorficos alargados de 7 a 10 micras. La Henatita está\ 

en los contemos de los granos de los minerales transparentes. El oro est..'i en los 

Min. tranSf?§!I'e!ltes. 

..·, j 



.D) Diagraraa paragenético 

Hematita 

Oro 

Min. Transp:irentes. 

· i 
1 

~) Ooservaciones 

1 
Geol6gicas: ' 

<' 

:A.~· •• 

l'l~xico,D.P., a de _____ Je 19J_ 



.11.CTOR 4iU.·13i;i{'l'O DIAZ G.l\P.CIA 
Té:5IS PaOF.t:SIOL..¡;..1 u.a.A.~!. 
1-!EZCALA, GRv. 

A) Clasificaci6n Mineral6gica 

Localizaci6n: f:):!zca1a, r,ro. N • ...QmiJ::e 

N 1055.S E 1537.5 

Minerales esenciales { m~s de 10% )!~!Jena..,...,.,,,ti~ta....,.~--~--~--~--~--~ 

i•linerales accesorios ( entre 1% y lOii l : Min. transparentes 

. ~inerales accidentales ( raenos de l~ ) :_Oro....-~·----------------~ 

B) Clasificact6n gen€tica 

Minerales descendentes=--~--------------------~------~---------

! ' 
1 

i 
/. 

! i 

l I 

1 
C) Descripci6n: Hanatita mostrando textura cnloform:!. Ioª minerales transpa.reo~ 1 

_f!L ~-i~!'I. ~ en ~~ ~~~l ~~-~tf~ -~.i~._jtW,j:g ,cpn la~!3J'la."'." _ · ; 

~.t:a. ~--teKtura de bandas. Oro en granos xenarorfioos de tamaño máximo de 7 micras \ l 
. 1 

y el mas chia:> de 0.5 micras, está dentro de la Hanatita y en ocaciones está for-
1 
! 

mando pequeñas acumulaciones. j · Í 
l 

1 ¡ 
1: 
1: 



D). Diagrama paragenético 

Mins. Trans. 

Ha!Jatita 

B) Ooservaciones 

Geol6gicas: 

'J---1 
1 

fe•-·I 

~etalürgicas: ______________________________________________ ~--~ 

·". 

rtéxico, D.F., a de -----------~e l9J __ 

··1 
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.1.t.CT011 i1U.·13i::d'i'O DIAZ GAHCIA 
~BSIS PROF8SIO~AL U.N.A.M . 
..!.8lCALA, GRO. 

A.NALISI.3 iH,H::!<hGiOOICO 

Localizaci6n: ~cala, Gro. N. 32 

AJ Clasiiicaci6n Mineral6gica 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : MJ.qnetita, Hema.tita. Goethita 

Minerales accesorios entre l% y 10.i ) : Maghemita y Mins. Trans. 

.unerales accidentales ( raenos de 1\i ) : 

B) Clasilicaci6n genética 
i_ ••• 

' ! 
1 

Minerales·descendentes: j 
1. 
1 
1 

C) Descripci6n: Magnetita en general, masiva y en ocas~one2 en cristales_idicrnó1: \ 

fiC?:_ ~~~-~ 18- ~~-mi_<:!~ __ e~i:,á-~ f9~_9~!~ljl~-.~~1:P.?-~.~ goethi);?l, ···-· ·1. 
... La_!!ematita se presenta masiva y rrezclada con magnetita y e.n forma tabular 

La M.aghe:rnita está relacionada o:in la magnetita, esM en los bordes de ésta y -

en forma masiva. 

I.os minerales transparentes están. rodeados por magnetita y hanatita y está en-
fomia de islas. 

i 
'· 

'· ... ···.·.-.¡ .. 
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D) Diagrama· paraganét.i.co 

ganga 

magnetita 
hematita 

.naghemita 

goethita 

z) Observaciones 

Geol6gicas: 

.. ------------------------------ .. --··· ···-······-

·. 

México,D.F., a de _____ de 193_ 



.11.;C'rO!'l. ;¡¡¡,,¡.:;¿,Go DIAZ GAl1C!l\. 
'l'i:SLS PR.Ofi.:SIOd.:Y.:, U.~~. f,. N. 
:·IEZCALA, GRO. 

Muestra •~o. ---'7_ó _____ _ 

A) Clasificación Mineral6gica 

Localizaci6n: Mezcala_. Gro. N......JL 
N 1094 E 1544 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : Magnetita, Hematita. 

i<!inerales accesorios ( entre l% y lOi ) : Min. transparentes. 

iUnerales accidentales ( r.ienos de H ) : oro (?), Esfalerita, Pirita 

B) Clasificaci6n genética 

Minerales asce~dentes: 
~--------------------~ 

Minerales descendentes:~-------------------~ 

C) Descripción: 1".a,,~etita y Hanatita masiva y ocacionalment~.~esentan en fe

~!~~.J::s d~_??§ ticr~. ~i~--~~os <:E:_~~-~-~~~~~-p_r~~ la.-~~~:-... 
r~ ·-col~~ome de banCaamiento de difusión (diffusi6n bandingl , en su interior tiene 
pirita de 1 a 7. B micras, los granos de Pirita están cano núcleos a partir de los -

a.iales se deposit6 la ezfalerita, los sulfuros están emplazados en fracturas de la 

Magnetita y de la He:ratita. El oro (?) está en granos xenarorficos de l a 2 micras 

dentro de los minerales transparentes. 

los minerales tra'lSparentes están reemplazados por la magnetita y henatita. 

1 ~ 
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Dl Diagrama paragen~tico 

Nins, 'l'rans. 

Henatita 

Magnetita 

Pirita 

Esfalerita 

Oro 1-----1-

. :t:) Ooservaciones · 

Geol6qicas: 

cléxico,O.F., a de ______ Je 19.J _ 



.-. .:.;C'1'0!1. i·iü.,13ifüTO DIAZ GA!"!CII\ 
i~ars PROFESIOJAL il.íl.A.N • 
• 'IBZ.CALA, G?.0. 

ANALI3IS HidC:RAG1-l..'\FICO 

~uestra ~o. _7~8=----------

A) Clasiiicaci6n Mineral6gica 

Localizaci6n: Mezcala, Gro. N. 32 

N 1015 E 1522 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : Hematita, Goethita y M.in. transpa

rentes 

Minerales accesorios entre 1% y 10~ ):~-----------~ 

~inerales accidentales raenos de 1~ ):_Or_o ________ ~ 

3) Clasificación genética 
~..... . ·. 

Minerales descendentes:~-----------------~---

C) oescripci6n: Hematita alterada a goethita, está en CJ.~i:?S xenanorficos con -

tamaños de 5 a 60 IÍlicras y en ocasiones se presentan grandes granos de hasta 480 mi - .. ··-···· ·- ····-------- ------· ·-- -·--·-·· ·-·---~ .. - ···-·-··--···-· .......... . . ··- ---· ··-

c:r~:---·-·------------------------------
El oro se encuentra en granos xenanorficos alargados de hasta 19. 5 micras, es

il dentro de los núnerales transparentes en la zona de hematita con minerales trans · 

parentes (se observan dos partes en la muestra, una de minerales transparentes con 

mineralización y otra de min. transparentes unicam:mte) • 

La goethita sigue la forna de la henatita 
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D) Diagrama paragenfitico 

H5!Jatita 

Goethita 

o 

Mins. Trans, 

:C:) .Ooservacianes 

. Geol6gicas: 

., ....... ·. 

l'l~xico,O.?., a de 



.u;CTO:t liU.·L3ZHTO Dli\.Z GAHCIA 
T¿ars PROFiSIO~AL u.~.A.M • 
. ·U::ZCALA, GRO. 

Muestra .-10. 80 A 

Al Clasiiicaci6n Mineralógica 

Localizaci6n: Mezcala Gro N 32.___ 

N 1005.5 E 1512.5 

Minerales esenciales ( m~s de 10% ) : Magnetita, henatita, maghernita, -
Min. transparentes. 

Hinerales accesorios 

.i..finerales accidentales ( r.lenos de H; l :_¡,Goe~il.lthl.61!.!'ta.s_ ______ _ 

B) Clasif icaci6n genética 
:.. ... ·. 

Minerales ascendentes:~--------------------~ 

Minerales descendentes=~---------------------

C) Descripci6n: Magnetita en agregados masivos y granO!?..El19Jm'..f;i&Qfu_t_grnP..i,,én -

~-s~ .~eglo jadial ~9. ~~--~~~a--ª.l~_fill_ ~.9...Y.at:ta.!:1e .150 a W~Q ~
~-~~espondiendo los tamaños mayores a los agregados. La hematita se· presenta 
m=zclada ron la magnetita y presenta fonna y tamaño similares. 

La maghernita se presenta ccm:J alteración de la magnetita. La goethita está -

masiva y con un tamaño aproximado de 250 micras, está caro alteración de la hanati
ta. 
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D) Diagram¡;¡ paragenético 

Heratitíl 

Magnetitri 

Ma11benita 

r.,cetbjta 

Mins. Trans. 

:e;) ODservaciones 

Geológicas~ 

México,o.F., a 

1---1 

de _____ ..te 19.3 
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,,.r;CT01( :íU1'!3c:H'.i'O DIAZ GARCih 
T:t:3IS PROPi:SI01,1t"\I, U.lLA.M • 
..IBZCALA, GRO. 

i>luestra .~o. 81 

Al Clasificaci6n Mineralógica 

Localizaci6n: ~zcala, Gro. N. 32 

N 991 E 1517.5 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : Magnetita, Min. transparentes • 

.i:-linerales accesorios ( entre 1% y 10~ l :_...r..nP..,.._t.,.h.._i._.t .... a.._ ________ _ 

1.finerales accidentales ( r.ienos de H l : ..E;jríta. Esfalerita. 

B) Clasificaci6n gen~tica 

Minerales ascendentes: 
~------------~---------

Minerales descendentes: 
~---------------------- 1 

1 
1 
1 

C) Descripción: Magnetita en forma idianorfica tabµlru.;: .. .a...z~ ¡ 
: , l 

_gg. d_g _~q S}g_ .l,.B a 4Q.Q_!)l;i.c;;:§.~ajrotj.Qanqc;U,o§.....Y9l9J:~s.~os.. • . . ..... _. - , 

. , ·- _:i;e._P.frita está en granos xenanorficos alargados de 1 a 20 micras y se encuentra 1 
1 

dentro de los Min. transparentes y en contacto con la rragnetita. 
1 

I.a esfalerita está en forma de vetillas dentro de los min. traus.parentes Cestas i 
vetillas rodean a los granos de magnetita y tarrbién sigue los contactos int:erg:i:anu
lares de los min. transparentes) . 

La goethita es un producto de la alteraci6n de la magnetita. 

1 ;, 
. ! 
. 1 
'' ; . 



D) Diagramaparagenético 

Hagnetita 
Ganga 

Goethita 
Pirita 

Esfalerita 

E) ODservacioncs. 

Geol6gicas: 

t 

•··-.--t ....... 

·,, 

1•1etalúrgicas =--------------------------

México,D.F., a de _____ a.e .193_ 



,,.i;;CTOR ;m.·13fü~'l'O Dit\Z GARCii\ 
!'t:5IS PROF.C:SIONA..:.. U. d. A. ~l • 
..tC:ZCALA, GRO. 

Muestra ~o. --.9~º~~~~~~ 

A) ClasiiicaciOn Mineralógica 

Localización: Mezca1a. Gro, N . ....lé_ 

N 12~4.5 E 1690.5 

M.inerales e~enciales ( :n~s de 10% ) : !-lagnetita, Hernatita, Goethita, Min. 

tra¡isparentes 

1'lineral.es accesorios· ( entre 1% y 10~ ) : Pirita 
~-------~~~~~~~~~~ 

1Unerales accidentales ( raenos de lu ) : calO?pirita, Covelita. 

B) Clasificaci6n genética 

! 
¡ 
i 

r 
C) Descripci6n: I.a magnetita y hernati~ se presentan en f~~_::;iva y co~ ! 
~_?~. e~apel- oon ~.~-~~~~ 1?:~~~~..§_~-1l~t;.ita ~~ ~~9}ll?-C?S l~s. p;"~ . '¡ 
senta textura oolofonoo (secumario?) • ... ... ---- ~~--

Pirita en granos xenanorficos con tamaños de 12 a 180 micras, predcrnínando los 

tamaños pequeños, está localizada dentro de la magnetita masiva y dentro de la herna 

tita pero tambifu1 está dentro de los min. tr~entes. 

I.a calcopiri~ presenta granos en fonnas cuadradas con W1 tamaño aproximado.tle 

20 micras, está dentro de los minerales transparentes. 

I.a covelita está dentro de los rnin. transparentes, es de fm:ma xenanorfica con 

un tamaño de 6 s 20 micras. 

I.a goetlúta está caro alteraci6n de la magnetita y de la hematita. 

·ra magnetita está reemplazando a los M.in. transparentes. 



D) Diagraraa paragcriAtico 

H6natita 

Maqnetite 

Pirita 

calcgpirita 

Covel:j,ta 
Mins. Trans. 

Goethita 

t.:) Ooservaci'ones 

Geol6gicas: 

'-:··· 

1---i 
1----1 

~etalúrgicas: __________________________________________________ ~ 

--------------------------------------------------------------------

.t'l.€xico,D.F., a de _________ <le 19J __ 
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.,~CT0:1 HU.·JJ¿H'i'O DIAZ GARCIA 
TEdIS PROF~SIOdAL U.~.A.~ . 
. ·IBZCALA, GRO. 

Nuestra ,\lo. 109 B 

A) Clasificaci6n Mineralógica 

Localizaci6n: .JSezrala, Gro N llliariza 

N 1188 E 1604.5 

fü.nerales esenciales ( más de 10% ) : Magnetita, Min. transparentes 

i-linerales accesorios ( entre 1% 'l 101; ) :_,;¡Hu;:emwa"1.ti...1u.'t..,a _____ ..._ ___ _ 

.unerales accidentales ( r.ienos de l\i ) :-'Or'-=o.,.,..,'""'P""ir""· ,..i'""ta=-------

B) Clasificación genética 

Minerales ascende:i.tes :-----------------------

Minerales descendentesi ____________________ ~ 

C) Descripción: Ia magnetita se present.a xenanorfica @n._:t:¿:¡¡¡1<Jños de 6-240 mi---. 

~as!.-~~~?-º los -~or:e..~J?§queñ9~ .Y..gi) ~ª5iQ!lli!.§l •. P.1':~.?!mta.Ja .clisposición. (en. 

".l~:l _ _: __ .ra hernatita est1i. ro:Jeando a la magnetita y ésta está rodeando a los rojo -

transparentes. I.a h611atita se encuentra en foma similar a la rnagnetita. Ta magne 

tita y la hematita se encuentra reemplazando a les min. transparentes a lo largo de 

sus contornos ("textura skeleton"l y estan mostrando las texturas de "islas en 

mar" (islas de min. transparentes en mar de mineralizaci6nl, también existe ima pe 

queña porci6n de finas vetillas entrelazadas (textura de escaragell . 

El oro es de fonna xenanorfica con tamaños. de 1-2 micras. está dentro de los -
minerales transparentes. 

I.a pirita está can:> granos xenarorficos can un tamaño de 2-J2 micras. está dPn_ 

tro de la hematita y también hay partes donde la pirita está rOOenda de hE!!Jatfü1 

' ' 000 
l ; 
i 
i 
! 

i r. 
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! 
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D) Diagrama paragcnético 

__Magn_et_i~t·-ª~~~~~~~ 

HP11J,Jtjta 

Pirit.;i 

Mjn'l. Trans. 

E) Ooservaciones · 

Geológica;;;: 

Méiüco,n.2., a 

·i-1---i 

de ___ <.le 193_ 
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.1::.C·ro:< ;1U.·l.3.t:!~';.'O DIAZ GARCIA 
:i'i:.3IS PROFt::SI01~i\L U.~LA.~l . 
.-1."::ZCALA, GRO. 

Muestra • .¡o. 110 Localizaci6n; Mezcala, Gm, N ~a 000 
j 

N 1207.S E 1619.5 i 

Al Clasificaci6n Mineral6gica 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : Magnetita Minerales Transparentes 

Minerales accesorios entre l% y 10-6 ) :__¡;Ma~giUht;lPmUJ.1.LJ·t""aL---------

~inerales accidentales {cenos de 1~ l=~-----~---~ 

3) Clasificaci6n genética 
..c...--·. 

Minerales ascendentes=~----------------------

Minerales descendentes:~--------------------~ 

C) Descripci6n: La ¡¡¡agnetita se ve en granos xenan6rfiº2§__:\U~tL.ag:regado4.J.os....gra i 

Ee~ ~ .ª~ ~o vari~-~e. ci~~~- ?.0-:-_6.P _mi~Llos .. ~~~~-Yan_des<le 700-950.micr~ 11 

~-~i:~ta tiene a la maghemita siguiendo las lineas de crucero ( se yen fopnas -

triangulares) la maghemita está caro granos tamaños xenan6rficos de 5-100 micras. -

! 

predaninando los tamaños pequeños, se ven contactos un POCO engolfados entre magne=: ' 

tita y magheni~:::.=.·-------------------------
La henatita está caro granos id~anórficos tabulares, xenan6rficgs, con tamaños 

de 2 a 20 micras, est1i dentro de los minerales transparentés sola mezclada con la

magnetita. La hematita predanina sobre la magnetita. 



Dl Diagrama paragenético 

1-----1 
. ' 

liffili!.tita 

rtighanita 

Mios. TranS, 

i::) 0.oservaciones 
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•• .:..C:Tüil 1iU.·L3i1~TO DIA,~ G1\RCih 
T~3IS PaOF~SIO~A~ u.~.A.M. 
AZZCALA, Gil.O. 

~1uestra .~o. 112 Localizaci6n: Mezcala, Gro N 

N 1193 E 1649 

Alianza 000 

Al Clasificaci6n ~ineral6gica 

Minerales esenciales ( m~s de 10% ) : • .Magn ...... .,....e .... t .... 1...,tr .... 7 __________ _ 

Minerales accesorios ( entre 1% y lOis l: calc;opjrita. Pirit;i. Covelita 

Minerales transparentes 

t'1inerales accidentales ( r.1enos de H ) :_Es....,,f .. a.,.1 .... er .. ,..ita......_ _____ _ 

3) Clasificación genética 

clinerales ascendentes: 
~----------------------

Minerales descendentes=~----------------------

C) Descripci6:1: Magnetita en ta.maños de 90-660 micras .. ~JL9IOOQS..~ 

l~ 9J;..CJE9.s_de ~19~~~.0.-~P ~Jr~~l'?.·_gilco_p_:iJ;'.iJ4. .. J;~_v\'.!;tlfln.~teCl.e .. c51_ 
ve~1:a. ~_.;,o:ona de franjas de 10-40 micras y en algunas partes hav islas de calcopi 

rita en la covelita; su tamaño varía de 10-510 mi.eras, los granos de 100-510 micras 

estem más frecuentemente rcx:'leados de covelita. La covelita también está roaeando a

la pirita en forma de franjas de diferentes niagnitudes de 12-40 micras; también es 

tá en forma masiva de 100-300 micras. 

La pirita está en grandes cristales escasam:mte desarrollados y en forma xeno-

m5rfica, su tamaño es de 330-840 micras, muestra intercrecimientos con la esfaleri

ta, es~ siendo reemplazada por covelita (textura de contactos engolfados). 

los minerales transp::rentes muestran en ocasiones franjas de covelita. 
los sulfuros estfui. dentro de "huecos" de la macmetita. 

! ~ 
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D) Diagrama paragenético 

Magnetita 

Pirita 

Esfalerita 

calcopirita 

Covelii:<."l 

M.ins. Trans. 

:C) .o.oservaciones 

Geol6gicas: 
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,;;:.;CTO!l HU.lJL>1l'i'O DIAZ GARCIA 
T23IS PROF~SIO~AL U.N.A.~ . 
. ·!.EZCALA, GRO. 

l>lue:;tra •~o. __ 1_1_3 _____ _ Localizaci6n: Mezcala, ~ 000¡ 

N 1223.5 E 1628.5 1 
..;.¡ Clasificaci6n Mineralógica 

Minerales esenciales ( más de 10~ ) : Hanatita, Magnetita y Minerales -
Transparentes 

i.Jinerales accesorios ( entre 1% y lOi ) : Maghenita 

clinerales accidentales ( raenos de 1~ ):_D_i_g~en_i_ta _____________ ~ 

B) Clasificaci6n genética 

Minerales ascendentes: _________________________________________ _ 

Minerales descendentes: _________________________________________ ___ 

C) Descripción: Ia magnetita y la hematita se presentan in~crecidas en forma 

masiva.y .. en ocasíoncs..Jnuestran..fonnas- tabulares,-es-notGÍ;.ia·-la·-mayor-cantidad·<le H~ 
matit.a....Ia hematita=magnetita esta alterada y es at:i;¡p•9¡;;¡Q¡¡. par mjperales transp1 -

rentes, que es post·erjor 

Ta digenita está entre los "huecos" de lo¡¡ .m.üigr;a.lN;is oo F-e. 

En orasjmes la magnetita se presei:ita SI ~az;>Qr¡; ~fioos de tamaños varia-
dos 

1 ¡ ~ 
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D) Dtagrama paragenético 

Magnetita 
Hematita 

Digenita 1---1 
Maghemita .... t---f 

Ganga 
___ _,1 ··-

E) oosarvacioncs 

·-----------------------------··-· -···------

.. Metalúrgicas:----------------------------
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,ú:;CT01\ iiU.~3L:ilTO DI.\Z \JARCIA 
TC:3IS PROF.C:SIOL'IAL U.t-!.i\.:·I. 
,•!BZCALA, GRO. 

1 

121 Localizaci6n:Mezcala, Gro N 

N 1168 E 1744 

Aliamra OOÓ 
¡ 
¡ 

A) Clasificaci6n Mineral6gica 

Minerales esenciales ( más de 10% ) : pirjta , Mjnerales Transparentes 

Minerales accesorios ( entre 1% y lOi ) :_.E.,.s,..fa.._J .. e..,r .... i ... ta..._ _______ _ 

dinerales accidentales ( raenos de H ) : calcq;ijrita y r...,Jena 

B) Clasif icaci6n genética 
',1. ••• 

clinerales ascendentes:~-----------------------

Minerales descendentes:~----------------------

C) Descripci6n: La pirita se presenta en cristales idiarór(~_y_m_ªgregados

~~fi~s_de_~~i;es. ~9!:11 .9? 30-~QQ_@'.cra~pre<;J~ .. los J:~0unaños_~i~ 

~~-y~sos. ros agregados son de aproxirnadamente 1700 micrns. pres('J)ta crecirnien 

to zonal (?) y en ocasiones esdi intercrecida con los minerales transparentes ó es

tá reemplazandolos (islas de minerales ti:ansparentes en mar de pirita). 

La esfalerita se presenta casi siempred con la pirita ocasionalmente se encuen 

tra l:iberada de ésta, es de grano fino 2-20 rnicras. 

La galena es escasa y esdi en contacto oon la pirita, es xencrn6rfica con tama-

ñas de 2-10 micras. La galena y esfalerita se presentan también intercrecidas con -

irita. 

La calcopirita es xenarorfica de 2-10 micras, está en contacto con la pirita y 
COOCl exsoluciones. 

1' 
! 

1 

¡ 1 

i 1 

1 ! 
1 1 

1 
1 
1 

' , 1 

i 1 
'1 
'1 1' 

: l 
1' 
! l 



D) Diagrama· paragenético 

ganga 

pirita 

esfalerita 
calcopirita 
galena 

E) Observaciones 

Geol6gicas: 

f-------t 
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;-iCCTOR HUi13BHTO Dil\Z GARCii\ 
T~3IS PROFESIONAL U.H.A.M. 
t·l:O:ZCALA, GRO, 

ANALISIS MINERl\GRl\FICO 

Muestra J.~o. 129 

A) Clasificación Mincral6gica 

Localizaci6n:~e3calaG1-~· N. Capire 

N 1226 E 1667 

Minerales esenciales (más de 10' ): maglletita, gang.;¡-.. ---·:----···-

Minerales accesorios ( entre 1% y 1oi ) : calcopirita, covelita, 
maghemita 

i'1inerales accidentales ( r.ienos de 1'\i ) : _____________ _ 

B) clasificación genética 

C) Descripción: Mag_n~ti t~.L~~no:nórf icil..t_.~f.l.~.;-al _g~L.9"1;'.ªno g~\1.!it$Q..... __ 

~~;_~_<:I_e __ 6_:~}] r.licr~.~?.t:!..!.E~~J:~-ª~·-·gg_j:.oq?-_Jª"--~~~st.ra, ... pqr lo _qui;! •.. 

se le ven oordes carcomidos. Se definen 2 direcciones de microfractu-
r~~iento con un ángulo entre sí de 50º. Magnetita y ganga mostrando -
textura stockwork. 

Calcopirita es escasa y en granos xenom6rficos con tamaños de 12-60 -

~icras y se encuentra incluida en la ganga (se encuentran islas de gan 

ga dentro de la caJcoprita) 
CoveJjta está en granas xenam6rfícos en Ja ganga, ta~años dG 19 5~ 
mjcra"i estéi l lenanda bueca's y en medio ele Ja magi:ietita 



D) Diagrama·paragenético 

ganga 
,..._ ______ ... 

magnetita 

calcopirita 
covelita ¡...--1 ...... -~ . . .... .. . 
maghemita 

i::) ubscrvaciones 

Geológicas: 

---------------------·----··· . -·- .. -------------

México,D.F., a de 



... i.:.CT0!1 :1U.·!.3Eil'i'O DIAZ GA¡.¡crA 
T23IS PR0?2SIO~AL u.a.A.H . 
..!:::ZCALA, GRO. 

Muestra .~o. 152 

Al Clasificación Mineralógica 

Lo~alizaci6n: Mezcala, Gro. N. 21 

N 1255 E 1670.5 

Minerales esenciales ( más de 10% } : Minerales Transaparentes 

Minerales accesorios· ( entre 1% y 10~ l: Magnetita y Hematita 

clinerales accidentales ( raenos de :s }:~Goe:=.::~th::.:.:.ita.::::..~~~~~~~ 

B) Clasificación genética 

Cl Descripci6n: La h6!1atita y la magnetita se presentan en forma masiva, xenanór 

fiCéi_:-~. ~Em3.-~~ pre~~-~~?~. ~s~ __ ("es~'.' -~-la g_P.i~ _g~lac~~I]. ___ ª-e. 
la.bernatji·a •.ucmscale 'Tuzinning-) La lllag:lói"i"a es~ alterada a goetbita. I.a magne 

tita y Ja hanatita est§n mezcladns 

Se distinguen 2,ti¡x>s de minerales tx:a-~es· 
Ta rnagr:etita también est:!i en fonna de º•=-!OS X'iílm6rfims con im tamaño·de 6 n 
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D) Diagrama·· paragenético 

Magnetita 
Hematita 

Goethita 1· 
Ganga. 

r.;) üo:::crvaciones 

Geol6gicas: 

-----------------------.. ······--···· 

México,D~F., a de _____ cle 193 _ 



.1i;C'l10il liUi1:3BH'l~ DIAZ GARCIA 
'.ri::.::11'.S PROFi::SIOl:IAL U.i:~.A.M. 
i>IEZCALA, GRO. 

Hl.lestra i.'lo. _1s ... 1 _____ _ 

A) Clasificaci6n•Mineral6gica 

Localización: Hezcala• Gm. N, 21 

N 1289 E 1692 

Minerales esenciales ( más de 101 ) : eovelita, Pirita• D.igenits 
. " . ~. : . . . . ' - . • .. 

. · Hinerales accesorios ( entre U y lOil } : M.ineral.es 'l'fansparentes, Gel.ene 
.. ··,• 

---------~--~----~--------~--~----------------------------
· dinerales. accidentales ( aenos de. U ) ; _________ _ 

B) Clasif icaciOn gen~tica 

· C) Deficripci~n ~ I.os minerales transparentes están br~, fcmnados por rl™2 

1 

! 
! 
¡. 
i . 
1 

1 
1 
1 

' 1. 
¡ 
¡ 
i 

1 1. 

. ~--~...'.~-~ 6-.390 ~· se ~c::s~tan. ~~i~~J._ep_~!Ol}e;S. idi~;:: _ '1

1

. 
cxlS tabulares. 

·~----~---------------------------------------------~ · La oovellta y digenita están intercrecidos en fonna masiva xenan6rfica y se en 

.. c:uentran en "fracturas" dentro de la pirita y tambiOO la ree!!plazan, rrostrando tex

. turas de islas en roar y cxntactos engolfados. la covelita est:i rcxieando a la $@!19ª 

. <m:tiie:rales transparentes), la diqenita es .masiva, xenatórfica. 

;. La ga.l.e'!a está junto con la pirita y está caio islas dentro de la covelita pre 

sent.m:ro bo:tdes difusos, se presenta CCllÚlmente bien desarrollada y oon tamaños de-

12-30 micras~ 

La pirita se presenta masiva xenrnórfica 'y casi en toda la secoi6n está rodeada 
de covelita y diqenita (contactos engolfados) 
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ll} !:>iagramd paragenético 

P;Y;ita f---1 

Galena -~ 

~eli~ t----1 

piqenit:a 
....__. 

Mins. Trans. 
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6) ~.oservaciones 

Geol6gicas: 
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•. t.CTOR nU.·!.3i>HTO DIAZ GARCIA 
Ti:.5IS PROF<:SI01~AL U. ~LA. )J • 
• EZCALA, GRO. 

Muestra i.Zo. 158 

Al Clasificación MineralGgica 

Localizaci6n: Mezcala, Gro. ~. 21 

N 1220 E 1669.S 

Minerales esenciales ( m~s de 10% ) : 11agnetita, Minerales Tra~tes 

i.Jinerales accesorios ( entre 1% y 10-5 l; Calcopirita, Herra.tita, Pirita 

Maghanita 

i.finerales accidentales ( r.ienos de H ) : Esfaleril:<\. y Ccnre!ita 

e) Clasificación genética 

C) Descripci6n: Calcopirita, en fo.tma masiva xenar6rfica y_~_2E.anos OC'C'.)e:"ios de 

~.nrf:~~X ~~r:_s de ~~-q_-:-_12?.~_m.-_as _ _rn::ed~o l~~.Y~.<?.~~.~9s; está~, __ -:-: 
ex.soluciones de esfalerita y en "huecos" dentro de la pirita. Pirita, está e.'! ''hue-
.. ·- ----· 

o:is" de la m:i.gnetita y en fracturas de los minerales transparentes; está. fo...--:iando -

un cristal de 720 micras y en una zona da la apariencia de estar mezclada cat la mag 

netita. La h~tita y la magnetita se presentan en forma masiva xenarorfica. Esfale 

rita, en ocasiones asociada con la pirita, es xenan6rfica y de 4-20 micras. Ccveli

ta es xenar6rfica y de tamaño pequeño. Maghemita, se presenta caro alteraci6n de -

la magnetita. Minerales Transparentes, se observan 2 tipos, minerales transpl..'"entes 

que se depositaron con la mineralizac16n y rr•jr,'t1rales transparentes que corta, a la 

mineralizaci6n en fonna de vetas 
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DJ Diagrama'paragenético 

ganga 
magnetiti! 
nematita 
pirita 
calcopirita 
covelita 

_esfalerita 
maghemita 

~) üh~crvaciones 
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APENDICE DE DIFRACCION.DE RAYOS X 



DEl'ERl1INACIOO MINERAID3ICA POR DIFRACCIOO DE RAYOS X 

DE IA MI.JE.STRA HD 7 5 

En el difractograma obtenido de esta muestra se identificaron las -

especies minerales que a continuación se anotan: 

Prop:>rci6n Estimada 

de mayor a mediana 

de mediana a ma,yor 

menor 

~e Mineral 

Caolín 

Feldespatos 

Montn'orillonita,cuarzo ('?), 

di6psida 

DE !.A MU2.5TAA HD 34 

Proporción Est:ilnada 

mayor 
mediana 

Especie Mineral 

Clorita 

Talco y mica 

-----------



DEI'ERMINACION MINERALCGICA POR DIFRACCIOO DE RAYOS X 

DE IA MUESTRA !ID 59 

En el difractagrama obtenido de esta muestra se identificaron las -

especies minerales que a continuación se anotan: 

Proporci6n Est:iJnada 

de mayor a mediana 

mediana 

de mediana a menor 

menor 
de menor a pequeña 

Especie Mineral 

Cuarzo 

,Feldespatos, mica 
. Montmorillonita 

caoliny c:alcita 
Anfil:ola (?) 
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Proporci6n Estiroada Especie Mineral 

principtl oonstituyente Haloysita 

----------
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Proporci6n Estimada 

mayor 

de mayor a mediana 

mediana 

de mediana a menor 

menor 

de menor a pequeña 
pequeña C: 

Esmcie Mineral 

cuarzo 

Feldespatos 

Montmorillonita 

caolin 
calcita 

Anfibola (?) 

Mica 
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En el difracte.grama obtenido de esta muestra se identificaron las -

especies minerales que a continuaci6n se anotan: 

Proporción Estimada 

mayor 

menor 
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~rci6n Estimada 

de mayor a mediana 

de menor a pequeña 

Especie Mineral 

Clorita 

Yeso y cuarzo 

Especie Mineral 

Hematita 

Cuarzo 
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