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RESUMEN

E2 distrnito minero de Cuale, estd ubdicado en £a poncibn centrzo - oc-

cidental del cstade de Jakisco. Es uno de £08 pocos yacimientod co-

nocdidos en £a Repdblica Mexdicana def tipo vufcancseddimentanic. Se -
trnata de cuenpos minerales con dos caracteristicas principales: es--
Thatiformes  stoclwokls.

Se encuentran ascclados a un horizonte estratigrdfico que consta de
una alternancia de futitas negras e Lgnimbritas niofltieas en La pan
te centrno - sun del dastriddo y una secuencia de {grnimbritas nlollti-
cas y rlolitas perfifdicas en ol nonte del distadito minero.

La paragenes.is minenafdgica consta de galena, csjalerita, tethraednd-
ia como mena en £os cuenpos de fLa zona centio - swy en fa parde noa
te consta de: esfalenita, cabcopinita, galena.

EL £apo de mnewaliczacisy, an donma de emplazamiento, su paragénesds
y su aglacibn cen Lo noca encajonante evddencdiat una anafegla propaa
de Los yacionientos Zipo kutroko ubicados en La regién nonte ded Japén '
y asociados a vulcawrismo submarino exhalative cuyo depdsito de mine-
nales ovcurndl con base en procesos gLsdco - quimicos al mezclarse ~--

agua magmdtica sadnrada de clementos quimicos y agua de mar saturada
de sales y sulfates.

EL edfoulo de reservas de Los cuerpos minerales
del drea de Cuale ae LLevd a cabo mediante £a perforacién de 215 ba-
nrenos dados y habiéndose aplicado des Zipos de meiodofogla: tnidngu
Los - nectdngufos y dreas de nfluencia. Los nesubtados son
dos en el capltulo cornrespondiente.

neaumd-
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I.1. OBJETIVO.
EL presente trnabajo ha sido realizado con diversas finalidades.

a) Desornibin brevemente Za geofogla negionak y Local dekl distrito
minero de Cuale, as.l como La monfologda y neservas de Los depd
s4tos minenales ahl encontrados, ademds de establecer algunos
pardmetros genftices de Los gacimienlos que helacionan a La me
tafogbnesdis de Los depdsditos tipe kuroko, Localizados en £a --
parte norte de ef Japdn, con £a ginalidad de ampfiar Las pors-
pectivas de exploracddn cil nuestro pals.

b} Efaboran un modelo matemdtico de dos de £os mds dtifes métodos
para cabcular reservas de cuenpos mincrales estratiformes que
son el método de thidngulos, scctdigules y el de dreas de in--
fluencia; se aplican con base en dates tomades dinectamente de
una red de bawvrenos y estableciende entre ellos una cowrnelacddn.

c) Apoatar crudlernios en La exploracidn y cvaluacidn de yacimientos
tipo suliure masdve, que siavan de qpoyo patra erientarn explora
ciones en xegiones sdmilanes. Con este se abre La posibilidad
do descubilii nucvos disdindivs ¢ Lncrementar fas reservas de La
Nacidn que tantz {afta kace @t csged momentos en que Las expor
taciones no petroleras estdn jugando un papel primordial para
susti{tuin el deiicit {inanciero onigdlnade pon La baja de pre--
cios en Los hidrocarbures a niével mundial y que afectan pollii

ca y econdmicameinte a México.



I1.2. METODO DE TRABAJO.

al

b)

c)

Recopilacidn de Liif. unacidn existente para andbisis y planea--
cidn de Los afecances del presente trabajo.

Visitas de campo en diferentes perdlodos |{exploratornio y explo-
Tatornio} que consdlsidenon en un tlempo efeciivo de 40 dfas con
La finalidad de reconccer las unidades Litoestratigrdficas, £e
vantan £a geofogia de dnterder mina, tajes, asl como revisan -
indonmes de explotasidn, describin bannenoss, y efaborarn planos
y seccdlones. Todo o anterdoa comprende £a eXapa de campo en
el desarvnello de £a presente tEs.is.

Posteriommente a £a zolancda en campo, s¢ compild e interpreld
todo ef material y es-udios preexistentes, con Lo que fue posi
bfe escaibin, dibujar y caleularn Los capltulos, planos y tablas
respectivamente, que componen este trabajgo.

Los Luabajos que a condaderacidn del auton soin Los mds Lnpdh--
tantes que se han neafizade en ¢f drea de Cuale, Jal., fueron
wtifizados como consulta y mencionados a continuacidn:

TLltubo: "SUMMARY OF EXPLORATION AT CUALE, JAL."

Auton: prn. Geonge Kenneth Lowther.

Aflo: 1958.

Objetivo: gxpzamtoluio por pante de La empresa Eagle Pitchen,
0.

TLtuko = "GEOLOGY OF THE CUALE MINING DISTRICT"

Auton: Bruce Enkins Macombenr.

Avio: 1962.

Obfetivo: Tdads doctoral; Rutgers Univ., N.J,



T.ltuko :

Auton:
Ao
Objetivo:

TLtulbo:

Auton:
ARo:
Objetivo:

TLtule:

Autones:

Autoras:
Afie:
Objetivo:

"CARACTERISTTQUES GENERALES DES AMAS SULFURESES VOL-
CANOSEDIMENTARIES"

Efaén Pérnes Segura.
197&.
Tésis doctoral; Politbenico de Narey, Francla.

"YACIMIENTOS MINERALES ¥ EXPLORACICON DEL CUERPO NARTY
CERO EN CUALE, JAL." -
Ramdn Luna Barnceld.

197¢9.

g&ﬁ Licenelatuna; Insiituo Pofitéenico Nacional,

MESTUDIQ DE VIABILIDAD DEL DISTRITC MINERO DE CUALE,
JAL"

Ing. Luds Maclas Ojeda [g.e.p.d.)

Ing. Miguel Garcla Alvarez.

Ing. Enndque Gémez de La Rosa.

S, Anlbal Cabral Ofguin.

Sn. Qscar Garcdfa Shelly.

1979.
Cuantificacion v evaluncddn de Aeaervas para sw ex--
plotacidn.

“MINERAGRAFTA, MICROTERMCMETRIA € ISOTOPIA DE ALGU-
NOS VACTMIENTOS DE CUALE, IJAL."

Consuelo Macfas Romo y Cabriela Sedis Pichardo.
7985,

Té&sis Licenciatuna; Universidad Nacional Autfnoma de
México, MéxLeco, DU. F.



1.3. HISTORTIA DEL DISTRITCO MINERO DE CUALE.

Hasta antes del aiio 1854, La totalidad de Los acontecimientos aso
clados a £a expfotacidn del distriito minero de Cuale han side re-

poatades orafmente; aproximadamente son como a continuacidn se --
descrdibe:

1804 robablemende el paimen descubrimiento en base a --
afloramientos de minerat oxddadv en ¢f Eiea d¢
Prieta. TDuwrante »v wive wl Lwid juc oxplotads on
forma intewunitente por el St Luis Herndndez y fami
2ia, quiencs trabajaren hasta niveles de 150 m bajo

supengdede.

1854 Se jund6 La cempanidla "lnddn e Cuale, Co.", fa cual
fue ongandizada pen ef Sn., Jesds Camarena, quien de-
nuncdd wia ampila extensddn de ternenos que LLega--
ban hasta Bahia de Banderas.

o haben «ido explotada fa mina indnterum-
pidamente, estalld en este anv una nwelga, Lo gue -
provocd que se fucran a pilque futunos planes de de-
sannoffo en £a mina. A partin de esta fecha, fa ex
plotacién fue muy Limitada y a nivel gambuzinajfe.

1884 Un neendlo y una Lwundacidn posteniorn, Limitaron -
La explotacidn a niveles superiones.

De acuerndo a unos Lnfoames, se tienen datos de La produccidn de 40 anos
pon "Unién en Cuale, Co.", Los cuales son: A partin de 1860.

M1INA PRODUCCION
La Prieta 93,637.00 Ton
La Prietita 14,394,000 ton

La Lumbrena 1,046.00 ton



Ley de Plata: 50.% onzas de PEata pon tonelada.

Ley de Ono: 29 onzas de Oro por Zonelada.

Los demds clementos eran despheciados, puesto que no se fLes habia encon
trado utilidad abguna en esa Epvca a othos elementos como ef Plome y el

24inc.

1899

Bajfo £a dirneccidn de un Sa. Goit> Lue mepmamuizods
£a cmpresa anterndlon; pero nuevos problenas onigina--
dos por £08 concesionanios, destruyeron Las obras en
1200. En esta dorma de onigind el cierre de Los tra
bajos; asl permanecid pon mds de quinee asos.

Entre 1918 y 1922 "The Esperanza Ceof." def Ore, MEx., tratd de reabrinr
Las minas, pere un grupe de forafides conoedldes como "La banda de Zamora'

secuestnd a dos altes funcicnarios. Eate hecho, unido a La dpoca de de

presidn Los oblfigd a abandenar La regddn.

1942

Se. descubren dos cucrpes ticos @ oro nativo, L£os --
cuales se expfotaban hasta hace unos 20 anos en for-
ma huddmentariia. Se trata de cueaposd brechados de -
composieibn niofltica. Un estudio de exploracibn du
nante este aio y 1931 fue efeciuado por Las Compailns
Pheps Dodge, y Real del Monte; al salirn del drea Los
ingenienos y sus ayudantes, {fueron asaltados y Las -
muesinas se perdienon.

Entre el pernlodo anterior y este aiio, Penoles explo-
26 el drea, rcabrnid algunas obras y mediante socavo-
nes y barnenos, thataron de Localdizar cuenpos, pero

fracasaron pues £0s tonelafes no Les permitieron LLe
gan a wi idvel costeable.



re 50

1965

AL caducan sus £otes, fueron denunciados pon "Eagle
Pitcher de MExico™, quien expford dntensdivamente du-
nante unos once anvs a partir de 1950. Perforaron
cineco bawrencs de diamante buscando a profundidad -
el cuerpo de La Prieta. En el drea de Sccorredona
diarnon tres bavioncs Los cuales ensayarconr valores -

basos en ptata, pero alios en zdine.

La depresion de preedos en {us melales y La nueva -

T e
e
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donara ef drea.

A nombre de Zimapdn, S. A. fueron denunrciados £os -
fundos pana s conselidar el control del Pilatrnifo.
Problemas §dwancices obligaion a csta compaifa a -
detenen su exploracidn hasta 1972, {echa en La que
A0 Anéedd una efapa ntensiva de exploracidn para -
postendiomnmente en 1975 constawdn un camine de acce-
A0, que 4fue tewndnado en 1977 y es transitable en -
cualguicr €poca del afo. Exdste otrno caminc que --
wie a Cuafe y a £a Unidad Manera con ga poblacidn -
de Talpa de Alfende, Jaf.



171. GECGRAFIA.

11.1 Localizacibn.



11.1.

LOCALIZACION.

EL distrnito minero de Cuale, Jaf. se Localiza en £a parte cesrtrno-
oceidental def estado de Jafisco, a 30 km. af sureste de Puento -
Vallanta y af pondiente del municipio de Tafpa de AlLende. Sus --
coondenadas geogrdficas son: 20° 22" de fatitud nonte y 105° 07'

de Longltud aeste.

Las unceas vaas de comunicacdion hacia cf distnite, aon un camino
de ternacenfa construlde por Zimapdn, S. A. de 43 km. ef que panrte
hacia el este de La cawmetera 200 Tepde - Manzandillo en el Rilome
tro 175, 0 sea 40 hm al sur de Puento Vallanta; el scgundo camino
wie al distrito de Cuale con fLa poblacién de Talpa de Aflende pen
Leneclente tambidn at estado de Jatisco y ubicada al oriente de -
Cuafe.

Pon canccen de Lineas telegddnicas, £a empresa mantiene una esta--
cidn de radio de banda ELateral, que comundica a oglcedinas México y
otras unidades con Cuale. '
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I11.1.

OROGRAFTIA E HIDROGRAFIA.

Las montaias que confornman £a topogradia def drea de Cuale, estdn
cincundadas por barrances profundamente disectados cuyas pendien-
Zes en algunas zonas £Legan a ser casd vortlicales.

Las mdximas clevacicnes sobre ef nivel def mar corresponden a £Los
certnos deneminades "FL Cantdn® g "Miias del On0¥ con 2,400 y 2,300
m.s.n.m, aespectivamente. FF o cowiontc mollidiveu goumado pon La -
combinacion descnita constituys un parteaguas del que se ordigina

wn siatema fluvial muy importante ya que alimenta a Los rfos Cua-
Ee, Tomatldn y otros menores que van a desembocan al ocedno pact-

gLco.

La ned hidrogrdfica es perenne abafo de £os 1900 m.s.n.m. e inten
mitente sobre esia elevacddn.

Cabe hacea mencidn del gran apente de sedimentos que LLevan al --
ocedno pacifico £os nios Cuale y Tomatldn durante fa dpoca de L2u

..

vias, esto es evidente on iwid heimectives Jeldas.



111.2. FISIOGRAFTIA,

La Localizacidn del distnito minero de Cuafe dentrno de £a Provin-
cia Fisiogrdfica connespondiente ha sido poldmica de diversocs au-
Lones. Asl:

GONIALEZ REYNA { 1956 ), Localiza a £a negdidn dentro
de £a Provineln Fisicgulgica "Meseta Neo-VolLoednica®.

ORDREZ [ 1959 }, silia el distrito al oesite del esia
do de Jalisco dentro de La Provinceia Fisioghrdfica de
£a Meseta Centnal, exceptuando La zena surt de Bahfa ~
de Banderaas, a {a gue denomina "Subprouvincia de La -
Sienna Madne Occidentaf”.

ALVAREZ JR. ( 1982 }, sditda af drea de estudio en La
Provinedla Fisiogrdfica que nombra "Zona Mentafosa de
La Costa del Surceste’. Esta faja montasioda junio --
con La de Guertero - Qaxaca, constitnue Pa Sipntz Ma-
dne def Sur, £a cual ase exidiende desde San Bfas, Naya
it hasta Acapulfco, en el esfado de Guernrero. EL Ing.
Alvarez pone como Lanide superior 1500 m.d.n.m. e Ln-
fenion e nivel del mar. EL drnea de estudio se fLoca-
Liza de Los 1900 m.s.n.m, a fos 2200 m.s.in.m., edda -
senda fa diica diferencia en La clasdfcicacibn, pues -
en Las demds caracterisiticas concuerda perfectamente;
La planicie costera cs muy estrecha, tanto que en al-
gunas zonas scn £as montanas Las que tienen un contac
2o directo con ef ocedno,

Finalmente, RAISS ( 1964 ), segin su clasificacidn, -
el distrito de Cuafe queda situade en £a Provinedia F4
sfoghdfica "Meseta del Nonte'; el borde de La sierra
esdd interwumpido en Colima, fugan en donde exdiste un



descenso de 2a Meseta Neo-Volcdndica hacia ol vcedno.

En §in, el auten del presente trabafo estd de acuendo con La clasd
ficacion del Ing. ALvarez Jn.
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I111.3. GEOMORFOLOGIA.

La negidn en La cual sc encuentra el distrito minero de Cuale, se
caracterniza por su topografla abrupta, disectada por profundos ba
rancos |X 800 m) y caiadas, con pondiontes on Ladenas hasta de -
90°. Estos nrasgos constituven un complejo montaiioso orientado NE-
SW, gque se encuentaad en una etapa de "Juveniud! dentre def ciclo
geomonfolbaice, como onigen de procesos enddgenos como vulcanismo
y magmatismo prinedpaimesite.  Posterfoamente La topogragla ha s4i-
do controfada por procesos exdgencs, asd pues, &4 se observa una
seccdin Puento Vallasta - Cuafe, claramente se noilard el contras-
te. en 30 km a partin def nivef def mar hasta una aliura mdxima de
2,400 m cornrespondiente af Cerno def Cantdn.



V.1

GEQLOGIA REGIONAL.

Divensos factones se han conjugado para restringin el Levantamien-
2o geolfdgice regional del distnllo minene. Entre ellos destacan -
La topografla abrupta, fos pocos caminos y £a necesidad de iniccar
cumnie anter fa explotacidn de £os cucnpas ya detectados.

Sin embargo, Las futogragéas aéreas y algunos neconccumenive ue -
campe, asd como contesd en el camino de accese a £a unddad, han 84~
do Eos unicos “ecwisos para Legan a deteuninar una eddratigragla
Lentativa cuyas unidades sc descruiben @ continuacdidn:

MEZOSOICO.- En csZa drea se caractendza por La presencda de un pa-
quete de hocas metascdimentarnias correspondientes a --
unas §LLitas, cuya sccuencla ¢s observabfe e ef camd-
o de acceso a La unddad minera de Los Lildmetnos 28 -
af 3§. Sc thata de recas de textura esquisitosa, plad-
£es, compuestas por cuarzo, clouila, sericita o biotdi-
La, con abundantes plicgucs focales.

Segiin campa et. al. (1982} astfa sccuencia es correla--
cionable a un paguete do rocas volednicas metamonfiza-
das, gilitns y radiofanitas que aflonan en Tumbiscatio,
Michoacdn con una edad probable del Trdlsice tardio af
Jundsico Lemprano.

EL ambiente de depbsito de Las §ilitas de acuerdo a da
datos pethogrdficos de Sol€s - Pichardo | 1985 ) es ma
rino de platagomma, en donde of matenial pellitico es -
predominante.

A esta unidad petroldgica, Le sobreyace discordantemen
te un depdsite vulcanosedimentarnio que esid compuesto
por una afteananci{a de futitas snegnas e Lgnimbaitas £
ticas con nocas veolednicas deidas. En Las nocas sedi-
mentarias segdn estudios micropaleontoldgicos realiza-
dos en el Tnstitute Mexicano del Petndfeo | 1984 ) se



se encontraron nestes de esploulas de esponja, asf co
mo nadiclanios silicificados, £o que sugiene una edad
tentativa del Oxfordiane al Albdlane. Con estas carae
Lenisticas, este paquete vuleanoseddmentarnio puede ~-
sen conrelacionable con una sSecuencia descrita porn --
Campa ( 1980 |} y que sc Localiza en el drea de Zihua-
tanefo - Huetame - Cutzamala.

£n el camine de Puente Valfatta a Sar Sebastidn, Jaf.,

Jenahey { 1975 ) desenibid una sceusnciac do nipfitas

del Cretdeico tardlo ldatadas von ratasio - aradml: -
dicha secuencia scbreyace a Lobas arencsas y conglome
fnades que pednlan constitudr sedimontes acwnulados co
nrelacionabfes con {a secuencia de €od sedimentos de-~
posiLiades en fa cucnca de Cuale.

En el cretdedco medio al trndle, se¢ 4ndicia el empfaza
miento de Lo batolites constituldos por granitosd y -
grancdionitas. Hacia ef ceste de Jalisce, cstos in--
s Luos forunmait wt terrene casd contdiwo de unos 50 -
fam de ancho paralelo a £a costa del pacffico.

Este batolito graniitice sc encuentra aflorando desde

Puento Vaftanta hasta el kéfometne 25 del camine que

conduce a Cuale., EL contacto en donde inthrusiona el

paquete de Las fi€itas no se ha cincontrado, solamente
es Lnfenddo con base en fotograglas aérneas.

CENOZOTICO.- FL tecfonisme ccedldental de MéExico dwuanie el Lerela-
2io origind £ a fonmacidn de La Sienna Madre Qcciden
2taf, caracterdizada por derrames rioliticos hacia La -
pante nonte y andedlticos hacia el sur def estado de
Guensiene. Loa derrames basdfticos del centrno de £a -
Republica Mexicana, corresponden a La fonmacidn del -
efje Neovolednico.

Los despfazamientos N - S de Las {atllas de Lransgorma
cion Localizadas cin el cccidente de México, oiiginan



La fonmacibn del GoLfo de California, dichos movimien
2as siguen atn en La actualidad.
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IV.2. GEOLOGIA LOCAL.

La secuencia £itoldgica que aflfona en el drea def distrite de Cua
Le, estd nestrninglda a unos 4 hmz aproximadamente, ya que prdeti-
camente csXf rodeada en Leas 4 punter cardinafes pon el batolito -
granfiico, excepiuande £a parie suroeste donde subyacen £as §i8i-
tas, que a su vez Lambidn son ntwsionadas por ef plulbn.

En el extreme sun del distnite, affona una esfruciuia que parece
sen La dliima extravasidn de materdial volednico del tipo pinoclds
Llco; consdste de un cuclfeo volednico de composdcidn riolfiica --
brechada con abundantes diques de composicidn xiodacltica afgo --
cavkotizades, omplazados en diaclasas con aumbo onilente - poniente,
verticales. Easte cuello votlcdnice estd emptazade discondantemen-—
te sobre Las §ifLitas, y el contacto es claramente obseavable en -
La parte denominade "Puerto del Adlne”; en este contacto, Bas §L80
tas presentan defoumacidn y fractunas.

La esinaiighufle ded hea de Cualc, consisie de unz alicrnancia -
de niodaciita con {gnombritns, Cutiltas negras {restrdingidas en fa
parte centro y sun del disindite), Limolitas y un paquete de espe-
son mayor de nlelita pernfidica, que en todo el distnito actia come
noca base de Los depdsditos minerales.

Para dan una descnipeidn mds adecuada de fa Litofogla, a nivel Lo
cal se dividié en cuathe parntes of estudico, que corresponden a --
cuatno cuerpos minerales Localizados desde ef extremo sun hasta el
extremo noate del drea; cstod cueapos son: Narnicero, Socorredora,
Chivos de Auiiba y Coleradita a pesar de que el total de Los cuer
pos Localizados hasta La {echa asciende a diez, se tomanon Los ya
mencionados pon considerarnse como nepresentativos de La negidn, -
ademds de que fas caracterlsiicas que poscen Los yawnéeniob tipo
"hunoke", son andfogas a esitos cueapos, pon ejemplo: estrnatifor--
med, minenales con transponte, bandeamientos, stchwork, zoneamien
to, paragénesis minenalbgico similarn y algunas otras caracterdsii
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La secuencia &itolégica que adfora en el drnea del distrnito de Cua
Le, estd nestningida a unos 4 }amz aproximadamente, ya que prdeti-
camante estd nwdeada wir Les 4 puntes cardinafes por ef batolito -
grandllice, exceptuando La parte sunoeste donde subyacen fas {iLi-
tas, que a su ver Lambidn son {ntrusionadas pon el plutbn.

En el extreme sun del distidito, ajlora una esiruciura que panece
sen fa (dftima extravasidn de materdiaf voledincee del tipo piroclds
tico; consdiste de un cuelle volednico de composiciin niolitica --
brechada con abundartes diques de composicidn riodacltica algo -~
caplinizadvs, emplazades en diacfasas con ruwmbe ondente - pondente,
verticales. Este cuelfo vofcdnico estd emplazado discoadantemen-
Le sobre Las fLfitas, y el contacto es claramente observablfe en -
La parte denominada "Puerto del Adwe’; en este contacto, Las §LEL
tas presentan defounacibn y fracturas.

La estraidigragie ded Guea de Twale, consisic do una aliewmancin -
de ndodacita con {gnimbuitas, Cfutditas negras {(restringidas en La
pante centro y suwr del distrnito), Limolitas y unm paquete de espe-
aon mayor de rlelita pernfidica, que en Lodo el distnite actia como
noca base de Los depbsitos minerales.

Para dan una descripeidn mds adecuada de fa Litologla, a nivel Lo
cal se dividil en cuatro partes el estudio, que corresponden a --
cuatho cueapos minerales Localizados desde el extremo sun hasita el
extrione nonte del drea; estos cuenpos son: Nanicero, Socorredona,
Chivos de Aviiba y Coloradita a pesar de que el total de Los cuen
pos Localizados hasta La fecha asciende a diez, ac tomaron Los ya
menclonados pon consdideranse como nrepresentativos de La negidn, -
ademds de que Las caracteristicas que poscen £os yacimientos tipo
"huroko", son andlogas a estes cuerpos, por efemplo: estratifonr--
mes, minerales con thansponrte, bandeamientos, sdchwork, zoneamien
2o, paragénesis mineralbgico simifan y algunas otras caracterlsti



16

cas que se veadn con mds defatlfe en ef capltufo de yacimientoa.
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IV.2.1.AREA NARICERO,

En esta drea, affora una aliernancia de Lutiias neghas con {gnim
britns subyaciendo a un paquete de rniodacitas muy intemperizadas.

Las Lutitas prescentan estratificacidn con capas de espesor menon
a 80 an; yacen aclativamente horizontafes y presentan fuertes --
pLegamientos en Las cercanias de fallas nommales, con saltos has
ta de Z0 m.

Los prdmeros rabajes de exploaacidn Llevades a cabo en esta zo-
na que esdd sdtuada al swun del distnilo, fueron La fimpieza de -
wn socavén denomdinade "EL Refugio” que et {as paredes presentaba
algo de minerald

zacddn, Lo que moti{vd pana dan barrenos explonra-
Londles a pavtin d2

£os topes. AL obtencn aesultados positivos -
en estas peaforaciones, se  programé La perjeracidn de barvienos

verticafes desde superflcie, habiéndose dado en total 29, de £Los
cuales ef 75% contaron hondzontes mineralizades con un mdximo es
pesor de 6.5 m.

EL cuerpe descublerto, se conoce come "Naricene!, cuya condiguna
cddn horizontal dd una forma relativamente cldpiica con au eje -

mayon onientado aproximadamente oniente - poniente en una Longd-

tud de 2 450; fa ongitud de su efe menor es de unos 180 m. En -

Leecdln s¢ aprecda una estuwetura tipo Lenticufar (estratiforme)

buza con wt echado menor a 10°, hacia ef sun. Eate cuerpo yace a
una altura de 1900 m.s.n.m.

o
oL

Naricero se encuentra emplazado en ef contacto de futitas neghas
y niolitas pernflfdicas Levemente silicificadas con xenolitos de -
Lutita negha, ademds presentan fenocristales de feldespatos y de
cuarnzo subedral. Las Lutditas presentan una alternancia de Lgnim
britas de composdceidn adlofltica.
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La mincralizacibn estd emplazada en forma de Leptes masivos de --
sulfurnos contenddos enine las fLutitas, Los minerales que compo--
nen al cueapo, se pueden dividin en dos categordfas: Mena y Gangas.

Como minerales de mena se tienen: galena, esgalerita y tetraedrii-
A,

Como minerales de aawan:s bromita convis, wdledda, poera y hematd
aang . ’ » L

ta.

EL modo de ocutrencia de 2os minerales esid explicado en ef capl-
tulo de mineralogla.
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1V.2.2 AREA SOCURREDURA.

EL dnea de Soconnedona esid situada a £os 1975 m.s.n.m. a un hi-
Lémetho af noroeste de Naricerno.

La sccuencia es{natigidgica gue affona en ¢sta zona, es similar a
La de Naxiceno, fLa diferencia nadica en que Las Lutitas presentan
bafc gnrado de metamengismo, caracterizade poa un Lustre submetdld
co {graf{ito | en su textura. -

La alternancia de futitas e Lgnimbritas presentan cambios Latera-
Les en Los que Las Lutdtas s¢ acufian. Hacdia £a parnte inferion de
esta columna, subyace wr paguete de alolitas porngldicas compucsias

pon genocaistales de cuarzo, geldespatos y esferulitas de ontocka-
sa.

Los antecedenites de mincrallzacddn en ef drea de Socornedona, se
Aemontan al aio de 1958, cuando sc dieron edico barrtenos que con-
Zaron un cuerpe con fLeyes bajas en pfata con altos poncentases de
pirita. En ef ane de 71575, sc xealizd un eafudio geoeldctrico de
polanizacidn dnducida que reportd anomallas. Posterdonmente, &e -
dienon barrenos programdndose une a uno de acuerdo a nresultados ob
tenidos. En Lotal sc perfeoraron vedntdin bawtenos desde superfi--
eie todos cllos verticales EL 76% de eflos fueron positivos; el -
max.imo espeson que e .conts de mineral fuc de 10.0 m en fa pante -
central del cueapo.

La fonma de este cuerpo en su traza horlzoniak, semefa a una elip
se cuyo cfe mayon estd orientado norte - surn y mide aproximadamen
te 220 m, ek efe menorn mide 2110 m.

La mineralizacidn de este cuerpo presenta dos caractenlsticas, una
de ellas en Za parte supenion y emplazada en una alternancia de fu
titas neghas con Lignimbritas Liticas, se compone de Lentes de pind
ta y algo de calecopinita, Lo que en Los yacimientos tipo kunoko --
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senla La "mena amarniBla; en La parnte ingerior con upa separacibn
entre menas de unos 2.5 m, fLa "mena npogral corrtespondiente a una
capa estratiforme de gafena y esfafenita en matriz arcilfosa negha.

Como minerafes de mena que componen af cueapo de Socorredora, se
Llenens galena, esgalendita y tetraedrilita, con thrazas de caleopi-
rdita.

Mierales de ganga: pirita, cuarzo, seaicdlla u cloniita.

Los bandeamientos de £a mena amarillfa y £a menz negira, pueden Zo-
manrse como evidencia de un depdsito contempondner de £os sulfuros
con €a roca encafonante. Otra evdidencdia de c3fo es La presencia
de cristales cucdrales de pirita y esfalerita en una matriz de fu
ita negra.
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AREA CHIVOS DE ARRIBA.

Esta drea e encuentra ubicada en direceién noreste def cuerpo So
corredora a unos 500 m y a una alturna de 2030 m.&.n.m.

La Litologin en esta zona presenta diferencias et cuando a £as ~-

desonitor en Zas drcas do Nawicow ¢ Svcevaredonra, ya que fas tuti
Zas neornt patMn sptteinoidog ol Zo0lnl y LWt Jed ddedadiv.

En Chivos de Awiiba ajforan dos unidades pelroldgicas; una toba -
rlolltica mey {ntemperizada y cacidinizada; sobreyace discordante-
mente a fa ndolita porgldica, que b £a base en todos £os cuerpos
de Cuale.

La mineralizacién de Cluvos de Araiba, coaresponde a un cuerpo --
Lenticulan estratiforme emplazado en tobas £&iticas.

EL descubnimdiento de este cuerpo jue posible como resuftado de --
Las anomallas que s¢ repurtaron def estudio geoeféetrico "TURAM"
de polarizacion inducida

Se progrand £a perfornacidn de catorce barnrenos casd todos vertica
Les habiendo obtenido ensayes positivos sofamente cche de cl8os,

Se cortd un mdximo espeson de mineral de 10.3 en £a parte centro-
vecidestal def cuenpo, cuyas dimensicnesd en proyecciln horizontal
som de 90 x 50 m.

-Este cuenpo presenta Las dos menas Eipo kuroke, (negra y amwrillfal
clanamente definidas, ademds de contenenr un stochwork cuya compo-
sdieibn prineipal es de una paragénesis esfaferita - caleopinita y
pinita.



22

Los minerafes de mena encontrados son: esfalerita, caleepirita, -

galena y tetraedrnita.

Minenales de ganga: cuanrzo, sendicdlia, hematita, Limonita y algo -

de covelita y malagquita, ademds de caclin,

Este cuenpo choca con una estructura de cuyo ordigen ha sido moti-

ve de pofémicas von divensos autpred; se trata de La "Falla de La

Priota™: seadn Macomber | 19562 )} esin estructuna 8400
ducto de £as sofucdiones mineralizanted, atendiendo a un
drotermal., Esta "falla" es una estructura que tlene wr
50° af noreste con echado de 67° al swroeste, tiene una
aproximada de unos 2 hm .

Segiin Kouein [ 1982 ) se trata de wn talud submandine en
depos.itaron minerales vuleano-sedimentanios. Lo cierto

come con-
orLgen Wl
rumbo de
Longitud

donde se
ed que al

gunos cuerpos del distrnito presentan una alineseidn paralela a es
Ze aumbo como son: Chives de Abajo, Chives de Arrniba, EEZ Rubf, -

La Prieta y Coloradiia.
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AREA COLORADTTA.

EL drea de Coforadita estd situada en ef extremo noate del distri
%o de Cuafe a una altura sobre el nivel del mar de 2120 m, aproxdl
madamente a 300 m af nereste del cueapo Chivos de Arndba.

La £itotogla de Coforaditu consia do dey unidades que son: en fa
.
£

pante wngendons win il ponlldiza muy vifinidicada con una --
ned de vetillas multidincceionales. En La parte sSupetion, sobre-

yace discondasitemeinge una toba rnioclitica de grano fino, caoliniza
da.

En el contacito entre esitas dos wiidades petroffadicas, estd empla-
zada £a minernafizacidn, que consta de dos menas estratifonmes con
bandeamientos.

La paragenesis de £a mena superion se fonma de: esgalenita, gale-
nz, pivita gy nfao de calcopinita {mena negra)., La mena Lnferdon:
pirita, caleopinita, esgalenita y poea galena {mana amanillal.

La ned de vetitlas emplazadas en La ndlofita, se componen pricipak
mente de pinita y caleopinita con algo de gafena.

Hacia La parte suwroesde, ef cuenpe Coloradita choca con £a estruc
tuna de La Pricta, ya discutida en £a descripeibn del cueapo de
Chivos de Anriba,

En el extrnemo noneste de Colomnadita, aflora una zona de oxidacion
de gran magnitud conocida como el '"gossan" cuya drea es aproxima-
damente de unoa 6000 m2. Muestreos tomados de el gossan han ensa
yado hasta 14 ghamos de ore por tonelada aunque en muesiras aisfa
das. La mineralogla de ecsta zona consiste principalmente de hema
tita, Limonita, ono nativo, plata nativa, malaquita, azurita, al-
go de amithzonita y caleedonia.
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TECTONICA.

La ntwsidn graultica en melasedimentos mexocdolfcos, marel el - -
prinedpio de magmatiemo en fa negion probabfemente durante ef me-
zosoico tandio come producto de Los evenitos tectdnicoas de subduc-
cdidn desannollados en el Paclfdico oniental, o aea, ef occidente -
de México.

Posterconmente, ae nicao £4 eldpa de vULcanismo que aq tugat a -
La fonmacidn de £a Sierra Madre Oeceddental. Lla extravasidn de £a
va y tobas de anturaleza ndoliiica cuyos derrames cubren gaan par
te def drea de Cuale, ¢s cnigdnada duranie cate perfodo de .inten-
sa actividad volcdnica. No obstante, un hiatus vofednico propi--
cia el depdsiio de materdiad pellidco en cuencas cerradas.

Una nueva etapa de vuleandisme, produce Los depdsitos tobdeeos que
van a cubrin £0s scedimentes peldlticos ya depositados. La seudoes-
Lratificacidn de Las tobas y el grano relativamente {ino, so0n evi
dancind ""‘ ciohtn P""" fa dol contre volodnice g oun veilfeandidmo VJ";
nocldstico de naturnafeza Lanimbnltica. Estos depdsitos han sido

connelacionados scgun Campa { 1982 ) con una secuencia s{milarn en

Tumbiscatlo, Michoacdn, cuya edad data del Oxforndiano al Albiane.

Hacda gined ded Toroddido, sebrevdene La @liana etapa de activi--
dad vefcdnica nepresentada asimismo por el emplazamiento de cue--
2eos volednicos, diques y ademds, La actividad vofcdnica submarni-
na que ae desannolld como preducto de una etapa de tranquilidad -
tectdnica hepresentada pon el contacto Lutitas negnas - tobas (€L
sicas, a Lo Lango def que se emplazd fa mineralizacion.

La conjugacidn de Ros eventos magmdiicos, volednicos, tectdnicos,
asd como Los prnocesos de enrosidn exdgenod han dade como origen La
Zopoghrafla que caracteriza al drea de Cuale.
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La nelativa honizontalidad de La minerafizacidn, asf como Las no-
cas que La encafonan e& producto de £a vernticalidad en Los movi--
mientos epelrogdnicos caractenlsiicos de zonas de eugeosinclinal;
dichos mov.inientos no producen grandes defommaciones en Los paque
tes estratigrndiicos en £os que predominan Las nocas Ligneas. (Teo

rla del auton)
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V.7. MINERALOGIA ¥ QUIMICA.

Fundamentalmente, Los minehrales explotabfes en el distrnito son: --
GALENA, ESFALERITA V TETRAEDRITA (observabfe bajfo muestrna minera--
gragla en el micrnoscopdo, Antimamente asociada a La galena). Como
menas cuprlferas que existen en cantidades accesordas, se Lienen a
La caleopisndita u fa calcosiia,

Entre Los minerales que forman a fLa ganga, exdisiten: cuanzo, pirnita,
maneasita, barnita, calcita, dofomita, cafccdonia y afgunod minera-
Les arcillosos como La sericita y La clorita.

Asdmismo, en Las zonas de oxidacién sc encuentran elementos nativos
y minernales Lipdceos de sombrervs de hleno como: oro, plafa, cobie,

goethita, malagquita, azwiita, smithsondita, hematdta y chidecola.

a}. Descripedidn de menas:
GALENA {def £atén "galena® que significa mena de plomo).
Composicién: PbS
Sistema cristalogrdgico: lsoméirnico.
P.E.: 7.4 - 7.8
Modo de ocuwwrencia en este distnito: Poa Lo general, se prne—
senta masiva de grasio f4no, asoclada a esfalerita, tetraedrita
y pinita; ccunne en tedes foa cuenpos minenales def duea, aun
que et menon cantidad en Coforadita.

ESFALERITA (def gnriego "esfalenod™ que significa enganoso).
Composicidn: InS

. Sistema cristalogrdfico: TsoméEtnico.
P.E.: A.o
Modo de ocwurencia en este distrnito: Se presente anedral en
casi todos £os cuenpos; varnda de un colorn negho metdéice a --
parndo claro. Es obseavable et el cuerpo coloradita en ef ~ -
stochwonk. Estd asociada textunalmente a La pinila presente
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en fomma de bandeamientos. En el cuenpo de Socornrnedora af -

alto delf cueapo, se presenta en crisiales enedrales en una -
matrniz carbonoarnciliosa compactada.

TETRAEDRITA (nombnre dado en alusién a su hdbito cnistalino)

Composicidn: (Cu, Fc)l,, Sb” S,3

Sistema cnistalegrdfdico:  TsemEtiico.

P.E.: 4.6 - 5.1

Hodo de ccunnencias en este dlsladdlo.: o ide zlnrilinada —-
con base en estudics mineragrigicos; se presenta Lexturalmente
Ligada a La galena cn femma anednal. ES muy probable que La
clasificacidn connecta de este mineral sea: Freibengita (cu-
prosulfoarts eno wwtdnoniwio de plata del sdistema LsomEtrnico) -
ya que es fa vardiedad argentifera de La tetracdidita, dnica --
portadona de eate efemento en todo ef distrnito exceptuando La
plata nativa que feama paite de Las zonas de oxddacin.

CALCOPIRITA (nombre dado pon su composicibn cuprlferal
Comnosdici@n: CuFeS,

Sistema c'wta.icg/ui;i.éco: Tetragenat.

P.E.: 4.1 - 4.3

Mode de cecuwviencda: La calcopirnita a diferencia de Los mine-
nales mencionados, sofamente ocwine en £03 cueapo de Chivos -
de anniba v cofanadita. Se presenta masiva y {forma bandeamien
tos funto con La pinita y fa esfalenita en el cuerpo cofonadi
ta, en donde también fomma parte def stochkivonk,

CALCOSITA (del griego caleos = cobne)

Composicidn: Cu,S

Sistema enistalogrndgico: Tsométrnico.

P.E.s 5.5 - 5.9

Modo de ocunnrencia: Asociada texturalmente a La caleopinita
y pinita en el cuenpa de colcrnadita. Se presenta masiva, de
colon azul vendoso y baillo metdlico con afgo de inidiscencia.
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Descnipedidn de gangas:

CUARZO {def atemdn antialo "guerz" que significa hielo muy -
congelado) .

Composicidn: SJLOZ

Sistema cristalogrdgico: Trigonal.

Modo de occusnencia: Comin en todo cf distrnito en joama ane--
dral y masivo.

PIRITA (del ghdiego pines = gduego, en alusddn a Las chispas -
que produce af gofpeanse con el marntillo).
Composéicion: FeS

Sistema cristalogrdfico: 1sométrico.
Mode de ccunmencda: Prebabfomente of mincial mds abundaite en

el distrnito, sc presenta asccelado ne sofo a £as menas y gangas
sino en drneas estdndlles como por ejempfo en Los diques nioda~
citicos en el extremo sur del disinite. En el cucrpo de colo
nadita, ccurie en germa de bandeamientos paralelos -a caleopd-
rnita y esfalenita. En el cuerpo de sccorredora, coexdiste en
clstales euedriales fwito a La esfalendta. En el extremo - -
ondente del distrnito, se observan crisitales euedrales de pirnd
ta en una matilz de réolita pondgddica, muy cerca (t 100 m) de
donde ae encuentra un cuerpo denominado "grandeza'. Lla pind-
Za fowma pante de Las vetillas mubtrnidineccionaloes caractends
ticas de coforadita y chivos de arrdba.

MARCASITA (def drabe "margashita' cuyo significado se desco-
noce; en £a antigidedad se crela que ere pinita; hoy en dia -
se sabe que ambos minerafes son dimorfos).

Composdicdibn: Fe;S

Sistema cristalogrdfico: Ortocllinico.

Mode de occwurencia: Se presenta en La zona de oxidacidn del -
cuenpo coloradita formande "racdmeos”, Lo que para otrhod auwtoresd
son Lexturnas framboidales.
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BARITA [del griego "banis" = pesado, en alusidn a su alto peso eb
peclfice).
Composicibn: Bal S04

P. E. : 4.5

Modo de ccurnrencia: Se presenta cemo ganga en ef cuerpo Naadleeno,
nellenando fractunas y cavidades. No se ha nepertado como existen
te en otra parte def dstnito. Su forma es cncdral y estd asocia-

’ s O 2 d . e N TSt ey - sm -0 -
U al Cuaieo i L0d sulfuivd addendinados Lt VODLLLA.

CALCITA (del Latln Yealx" = cal; nombre dado a este mineral pon -
Halddingen en 1845 y sustituyende cof antigdo nombre de “calspar! --
ordiginado del alemdn "halhspat" que sdanigica separacidn a polvo -
como producto de calentamiento).

Lompaosdlcidn: CaCOS
Sistema crisdalogrdfico: Tadigonal.

Modo de ccutrhencida: Hinenal nano en el distniito, es observable en
La ganga de os cuerpos de Naricero ¢y Sccorredona en pequedias can-
Lidades, asociada a cuarzo, dofomita y barita.

DOLOMITA  [En horen def mineraloaista jrancés Deddat Dolomien (1705
- 1891)].

Composdicdidn: CaMg (CG3)2

Sistema cnistalogndfico: Trdgonal.
Mede de Ocunrencia: Seolamente cbsenvable en el cuenpo Namndicero an
pequefias cantidades y asociada a banita, cuarnze y caleciia.

CALCEDONTIA (def gniego cafcedonia, antigiico nombre de una ciudad de

La Bitinda en Asda Menon).

Composicidit: SLOZHHZO; silice criptocnistalina.

Modo de ocwwrencia: En Las zonas de oxidacidn de Los cuenpos del dis
nito, probablemente como producto secundanio de noecas siliclifica--

das .
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SERICITA (del griego "senicos™ que significa seda, aludien-
do a su Lustre”.

Composicion: Compfefa es un miembro def ghrupe de £as micas.
(FLlosllicatos)

Sistema cristaloghdfdeo: Monoclinico.

Mode de ccurrencia: Presente on tode cf distrito como mine~-
ral decundardic de fas riolitas y Las .{gnimbritas.

Il Xadabd s [ N

[ T I IR 1)
[Or R SPRSSFIY Lo el lge [UREVENUY

PR < k. . s . > -
S VONGL, dadiiiair il W QU A i

. cofon}.

Composicion: Fillosilicate de {damuba cemplefa. Peatenece al
grupo de £as micas,

Sistema cristaloghdfdco: Monvc€linico.

Modeo de sccuwwvrencia:r IS wiw de Los niiznales que esldn pre--

sentes casd en toda ol drea, es componente de £as niolitas -

pordidicas y £as tobas LLticas.

Descnipeibn de minenates de £a zona de oxdidacidn:

0 R 0 ({del Latin "awwm" = amaniflo)

Composicidn: Elemento nativo; sdmbolo: Auw.

Sistema enistalogrdiico: Taemdtnico.

P. E.: 19.3

Modo de ccurnnencia: Ha sddo nepontado en todas Las zonas de

oxLdacidn de £os cuenpos de Cuale, aunque en muestras adlsfa-

das. Las mdxdimas Leyes han sido reportadas en La zona de oxt
dac.ién del cueapo Soccomredora. En el drea de "Ménas def Ono"
es comin ver al oro Lixdiviado en niolitasd silicificadas. Con

excepeidn de esta altima drea mencionada, ¢f ono se presenta

asociado directamente a plata nativa, Limonita y hematita.

PLATA (dekl Latln "arngentum" = plata; nombre dado en honon de
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La diosa Lunal.

Composdicitn: Efemento nativo; sfmbofo: Ag.

Sistema cristabogndgico: Isométrnico.

P. E. : 10.1 - 11.1

Modo de occuwrrnencia: También fomma parte de todas Las zonas
de oxddacidn., En ¢f cueape de Svconredora, se explotaron -
aproximadamente 900 kg de plata nativa asocdada a oxe cuya
concentnacidn fue muy pegqueda: (: 3 am [ fom}.

COBRE [del gniege "cuphos' = chipue, en honor al Eugarn de -
au primen descubrimiento).

Composicidn: Efemento native; smbofe: Cu.

Sistema cristalogrddices Taométrico.

P. E.: 8.9

Modo de ccurrencia: A diforencia de {os dos anterdores, es-
Ze efemento ha side encentnado en barrenes penforados en £a
“Mosa del Corazén® y en fa zona def gossan. En otras dreas
estd preasente cn trazas.

GUETHITA en nonoa del §4£040f0 y poeta atemdn Johann Wolg-
gang Von Gocthe (1749 - 1832)].

Compoasicidn: Fel (OH]

Sistema crisialogrdgdco:  Catoclonlco.

P. E. :.3.8 - 4.4

Modo de occwwrencia: Uno de Los principales componentes de -
Las zonas de oxidacidn; se presenta en forma botroddal con -
inidisceneda,

MALAQUITA (def griego "mafaq” = verde matval
e N
Composicidn: Cu,CO5(OH),
Sistema cnistologndfico: Monoclindico.
P. E. : 4.0
Modo de ccwwnencia: Unicamente obsenvable en Las zonas de -
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L0s cuerpos Coloradita y Chivos de Awiba. Se encuentna en
thazas en el cuerpo Socorredora.

AZURITA {nombre dado en afusidn a su colorn azul marino).
Composdicién: Cu, (003)2 (OH)2

Siatema crnitafogrdgico: Moneclindco.

P. E, ¢+ 3.8 - 3.83

Modo de ccunrencda: En La zona de oxddacidn de Colonadiia,
en pPeaueiod CALSTaLes enedralies,

SMITHSONITA {en honon de James Smithson (1754 - 1829) ﬁundg
don def Smithsondian Institution en Washingten, D.C.)
Composdceibn: ZnCO3

Sistema crnistalogrndfico: Trigonal.

P. E. = 4.4

Modo de ccwwencic: En pequeiias cantidades en el drea del -
"gossan'.

HEMATITA (det greego “hemaios™ = sungie, debdids ol
su rayaj.
Composdcibn: FeZO3

Sistema cristalognrdfico: Trigonal.

P. E. : 5.2 - 5.3

HModo de occuwrencia: Como componente en todas Las zonas de -
oxidacidn delf distrito, en su variedad "especulanita’.

CRISOCOLA (del griego Yendisos" = ono y '"cofa' = pegamento).
Composdiedidn: Silicato bdsico de cobire hidratado; def grupo
de £0s ciclosilicatos.

Sistema ernistalogrdfico: Cniptocrnistalina.

P. E. = 2.2.

Modo de ocumnencia: Exclusdvamente fue encontrada en el ~ -
"gossan”.
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PRINCIPALES ALTERACIONES.

STLICIFICACION.- Este tipo de alterzcidn cs no solfo muy comin s4i
no que es un YAngrediente” obvio @i muchcs cthes tdpos de altera-
eibn. La addeidn de cuaizo o sllice colodidal viene a nellenar, -
Lawvadin e saturan Los depdsitos.

La presdidn y tempercatura vienen a dncromentarn La socuoclldad del
biéxide de sflice. En alguwios casos soin disueltas dos terceras
pantes def ffuldo total.

La prescncda de rocas silici{ficadas, calcedeoiia, opalo, vetas de
cuanzo y otras carctenlsticas cvidenclan La sibdclflcacidn.

Este £ipo de alteracicn estd presente ot todo ef distrito.

ARCILLTZACION.- Es&fe t&uninc fue sugenido pon primera vez en - -
1940 por Lovenring pana hacen énfasis en La prevalecencia de mine-
noles anciflosos gormados pox scfucdlenes hipoadnicas reaccionadas
con Las nocas encajonanies Lixiviadas.

La alxteracidn angliica avanzada es comunmente encontrada adyacen-
te a cuerpos minerales £a cual grafia a intenmedia y dEbLE en di-
heceildn opuesta. Las anflbolas aon especialmente inedtabfes en -
condiciones de arelllizacidn. Los principales minerales asociados
sont:  montmownillonita, hatloysita, caclin, {€Lita.

SERICITIZACION.- La anteracibn senicitica ¢b probabfemente La mds
abundante mds rdpidamente neconoceible y mds ampliamente variada -
que se ha observado.
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La sendedta es una mica blanca de grano §inc, corudnmente asociada
a depdsitos minerakes,

Es ddcilfmente ohservabfe en el mictroscopio bajo nécoles cruzados
pon su birrefringencia.

EL grado de alteracidn puede sen estimado e ol campo usande nava
ja y Lupa. Un cristat de jeldespate alterado, se raya §deilmente
Zoin L& advugus wednue el deente pata detexminar La ploasticidad y

el nemanente de fefdepaste ne afterade.

Ea comin csta alteracidn en Cuale, probablemente en mayonr propoi-
edibn que fa silicdficacidn.
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ALTERACIONES OBSERVADAS

ARCILLIZACION Produce minerales arcillosos producto de

La alteracién de Los minerales mdficos -
de £a sccuencia volecanceldstica.

CAOLINIZACION

Lo cunl produzs 2 dostrnenidn de Los fel

deapatos en ancilia.

SILICIFICACION Presente en fos stockworks y La zona infe
alon de Los cuerpes, nsocdada @ £as Aol
tas pongldicas.

CLORITIZACION Ocurte en el péngido riofitice y en La —-

brecha volcanocfdstica dando tintes verdes
xambldn o {os diques niodacliicos.

SERICTITIZACION Presente en toda el drea de Cuafe, asocia
da a £a clonitizacidn y caslindzacidn,

OXIDACTION POR Direeta preductora de Los minerales en Los
INTEMPERTSMO sombrenos de hienno.
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V.3 YACIMIENTOS MINERALES.

Los yacimientos minerales del distrnito mineno de Cuafe, Jaf. 4ue-
non considerados durante muchc £iempo como suffurncs epigendlicod
de onrnigen hidrotenmal, empfazades a profundidades intenmedias y -
temperatunas entre Los 200° y 300° C (Macomber, 1962).

A pantin de £os cstudios realizados en ol distrdito de Hokunofeu, -

'
N
+

4

Japon, se vadlublecdd Gué Lad pidincdpades oo

AUl 4f it e el Gy vl ulin O
saimilitud, pudiéndose tomar al distnito de Hohwrohu como modefo -
comparativo para establecer un orndgen simifan en Cuale, aunque con
¢pocas dijencntes de fermacddn. EL ondlgen que se Le atruibuye a -
estos depdsitos es del Zipe voleanosedimentatio marino exhalativo.

Los dep@sitos de suffuwios masivoy tienen una amplia distribucidn-
en Liempo y eapacico, aicontudndoseles desde el Precdmbrdco hasita
el Recicente, Asd, en fwocas mrecdmbricas, sg presentan come un -
nasgo canacterndatico de todos Los escudos del mundo. Ejenplos de

estos S0
Canadd: Kidd Creel, Sulfivan, Noranda.
Austnabia: Broken HLLL, Mount Tsa, Mac Anthun Rivenr.
Afadicaz Roan.

Tambifn fienen .dnportancia en algunos cinturones eugeosinclinales
del Paleozoico como:

Cartadd: Bathunst, New Brunswich, Newgoundland.
Austrhalia: Rosebery, Captain's Feat.
Eunopa: Nomvegian Caledonies, Rammelsberg y -

Mansfeld - Kupfernschiefer, Alemania y
R{o Tinto, Espana (Stanton, 1972).
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Los depbsditos del Mesozodco y Tercdanlo se Localizan principalmen
te en Las Isfas del Paclfico cemo Japdn, Fidjd y Nueva Guinea.

Entne Los mds neclfentes se Lionen £os que estdn foamdndose sobne
el piso ocednico deld Man Rofo y en £a Uorsal del FPaclfico del Es-
te (Sato, 1977}.

Los ejemplod aitericres quedan clasdficades dentro de un gran gru
po conceldo come suljures de asociaeldn marina y volednico-marina.
Sin embargeo, este grupe abarca un amplic "espectro' de ccuvrencia
(szainton, op cit.) que tncluye: depdsitos encagonades e rocas se
dimentarias marinas pere sS4t weas voledndeas asocladas; depbsitos
ascciades a nocas volednicas, pere s4n £a evddencia de depositacidn
maina y una vardiedad de depdsltos con caracteristicas {ntemmeddias.

EL ambiente tecibnico de jformacidn de estes yacdnientos .ncluye re
gdones volcocdndicamente actlvas, cucncas ntracontinentales y plata-
formas continentafes. Dentro delf primer grupe pueden inclulrnse: -
£04 ancos insulares, tales comeo €os del Japbn, ascciados a un cen-
trho vofednico de foama démica y composicdidn §é€sica; arces {nsula-

nes mat desarrvifados como Les de Riv Tandv, Tépawie, déocdados a -

rocas pirccldsticas, xicliticas y quenatefidicas con capilitas; --
donsales ocednicas, como Los Lipo Chipre asoclados a secuencias --
ofiloflticas goamadas en zonas de expansidn de €a cornteza ocednica;
208 depssitos tipe Besshi asociados a Lavas basdliicas, rocas piro
cldsticas y sedumentos 'gLysih’ y depdsifos rccientes Lipo salmuera
del Man Rojo y £os det Paclfico dct Este. Entre £os yacimientos -
asociados a cuencas Lntracontinentales y platagormas continentales,
en donde fa actividad voledinica ey minima o nula, pueden mencionar
se Los de Mac Anthur, Australia y Rammelsberg, Afemania (Sate, op

celit,).

La canactentstica comin que distingue a este grupo de yacimientos,
es La acumufacion de sulfuros minernales estratiformes, Los cuales



¢ fonmun sobre o cerca del piso ccednico por precipitaciones prd
ximas o distantes a Los sities de descarga de {euldos hidroterma-

Les {Frankfin et al., 19§1).

Su fenma deponde on goncral do La ddsposceddn de £a unddad sedimen
taria que Los contenga, sdlendo comin encontrarfos cstratificados,

formando Lentes allieados de dastintes tamaios, muchas veces acom

paiados de zonas de entejade de vetdilias o "stockweak" que repre-

sentan Los conductes peos donde pasatren Los jeuddos minerallizantes.

Desde el punto de wista compesdelonal, Lobs suliures masivos son --

aguellos que se ccuentran condtitufdos pon mds de wi 60% de sulfu

nos, Estos yacimientos incluyen otros minerales cemo Sxdides, can-

bonatos ¢ silicates. Entre Loa principales clementos metdlicos se

encuentran cf zine, ¢l pleme, el cobre y ef hierro et minerales co

me esfalernita, galena, calcopirita, pndita y pluotita y cantidades
mesores de bennita y caleocita. La plata puede edtarn contendda den
2no de £a tethacdrndita o La galena, y en ocasdones se encuentra na-

Liva o {ounande sulfusales. EL vno apancece come melol natlive o -~

Yeleotnum™, En muchas ceastdioncs tambi€n sc von acempaiiades de ca-

tratos de yeso, barita y faspe.
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V.4 TIPO DE YACIMIENTOS.

Paramestran de una matera mds cfara Los puntos en que coinciden y
difieren Los yacimientos de Cuale, Jal, con otros tipo de sulfuros
masivos volcanoglnicos, a confinuacidn se descnibindn Los yacimien
Zos ipo Kuroke del Japdn, tomades cemo medelo.

Estos deplsctos han adde vbjedlo snoncsvs cifudics dobido a --
que fuenon us piadncius i lLig0Stinl2r s ewrigen aubmanine exha-~
Lativo (Ohmoto y Shinnen, 1983). Entre fas cvidencias mds acepia
das que canacterizan a este grupe s¢ tienen:

La estrnatificacidn de Las menas, Le cual suglene:

La foamacidn sobre fondos mandnes y condacuciiamante,
un ordgen Asingendtico de £os cuenpes masivos, y

wl ondgen epigendiico de £os cuerpos de "stockworh! que
generadmente subyacen a £os masivos.

Cate menclenun yue L& I&uninc "Nuroho" fitenafmente sdgniflea "me-
na negra" cn fapenfs, vero es un téumino que se ha generaldzado pa
na deseailbin ciendo subilipo de wvacimieniod voleanogénicos.

En cf distnito Hokurncoku de Japdn, Los depdsitos se concentran en
dneas de aproximadamente 1.5 x 3 fui . Taadicionalmente se pensaba

que £o04 yacimientos se asocdlaban a un nordlzonie estratigrdfico del

Miocene (13 m.a.) (Sato, 1977), pero se han encontrado deplsitos -
cuyas edades varlan entne £os 16 y 11 m.a.

También se caela que dndicamente se fomnmaban en cuencas marinas so-
mekas de no ma&s de 500 m de profundidad, pero a partin de estudios
de foraminigeros (Guben y Ohmeto, 1978 en Qhmoio y Skinnen, op cii.)
y basdndose en estudios y datos de presién-volumen-solubilidad de
Los vekdtiles en magmas basdlticos (Dudds, 1983) se han propucsio
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profundidades de 3,500 a 5,000 m. Esio es vdlido para £os yaci-~-
mientos Lipo Besshi, mds no para Los Zipo Kuroko, en donde Las --
‘profundidades no exceden Los 1,000 m.

Qiro rasgo deteaminante en La depositacidn de Los suffuros es La -
paleotopografla del {fondo submarine va que controfa ef estilo de -
voleomisamo ¢ fos Ad#iox do minenalizacidn,
Una topogrcffa irvregulax, con altos y bajos submarinos defermina-
24 el Luganr de depositacdidi.

La activdidad £gnea del distiito Hohuwrohu comenzd ceon un voleanismo
bimodal {(Olmoto y Strinner, op cit. ).

Anteriommente se asumla €a exdistenda de un solo cuerpo magmdtico -
de grandes dimensiones del cual se derivan todas Las rocas Lgneas

§€lsicas del distnite, ahora se piensa en varios centres de activd
dad Lgnea con separaciones de 5 a 10 fm.  Esta gran drea se sitida

en o prevdneda denceminada "Green Tufd" con un cspeson de 3,000 m

de nocas volednicas y sedimeniarias acwnufadas durante una subsi--
dencia porn gallas en el Micceno {(Sato, 1976 en Franh€in et al., --
1981).

La actividad volednica y tectonica de eata drea es el nesultado de
La mighaciOn def Japdn clejdndose del continente asi{dtico durante
La aperturna def Men de€ Japén {Chmoto y Skinnen, op cit.).

EL modeLo de crecimiento mds aceptads de Los yacdmientos de suffu-
nos masivos propone una precipitacidn de Los minerales de azugre -
sobnre el fondo ocedinico a partin de g€ufdos hidrotermales.

Pe acucrdo a La distaieia que lay del cuerpo de sulfurnovs masivos
al centro exhalative, nccibe el nombre de "proximal" cuando £a dis
tancia es muclto mayon, cuvidenciada porn un retrabajamiento de Los
minerales.
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La mayonda de esios yacimientos se asocian a domos aiglliticos for
mados dwrante y después de Za mineratizacidn,

Estos domos son La causa de wra deformacidn y de £a textura cata--
cldstica de algunos yacimientos, mas no son el ondgen de £a deposd
tocdén andelal {Chmeoto y Shimmen, 1983).

Segtin estudios recdentes, petregndficos y mincragrdficos Lextura-
Les, cientos autores (Eldiidge, et ab., 1953} propudidici wr nueuwo
modelo sobre ef crecimlento ae res gaclndesics do ulluvos masiuna,
Este modeLo Linvofucra clico "fases” q procesos, de Zos cuales, dos
de elfos (primero y Lercero} son Los de mayor dmpontancia, La pri
meaa fase Anvolucas La precdpilacidn de wna mena negha piimaria de
esfalenita, galfena, pirita y barita como nresuftado de La mezela de
feuldos hidrnoteamalesr ne muy calientes con ayuds marinas a menon -
temperatuna. En el scguindo procese exdiste una recndistalizacidn de
estos mismos minenales, con £a consccuencia de un aumentc en su {a
maiio. En La Lercera fase se nvlucra La (nTeaacedldn de esia mena
primania con fluldos tardlos mds calicntes y nicos en cobre, prove
cando una sende dé Sialifowmaciones motasomdticas: hecrndstaliza--
adibn de £z mona regha primarnia, una alteracdién a mingrales de mena
amanilfla (calcopinita) y a una mena rdica en pirdta. Este nuevo mo
defo viene a revefucionan Las ideas thadicionales de formacion de
Las distintas zonas mineralizadas en Los yacimientos volcanosedimen
tanios.

Estudios de .inclusiones gluldas (Pilsutha-Anond y Ohmoto, 1983} An-
dican £a fosmacion de sulfuros y sulfatos a temperatwras entre Los
150° y 350° C. Las menas negras, de menoh lemperatura, se forma--
non a temperatunas menores a £os 300° €, mientras que el cuanzo y
2a caleopinita Lo hicieron a temperaturas mayores a Los 300°C.

A parntin de Los catudios {soidpicos de Watanabe y Sakal (1983) se

concluy§ que ef sulfato de Los fLuldos mineralizantes es de ondigen
mandino.
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la alteracidn mineralbaica que nodea a Los deplsites es el produc
10 de procesos contemporndneos ccuriidos durante £a mighacidn Late
nal de Los gLufdos hidrotermales, desde el centro de descarga ha-
cia el medio de menon tempenatwra {Urabe et al., 1983).

EL onrigen de {os §Llufdos minerallzantes todavla es muy discutido.
Segrin Bryndizia et a€, (1983) y Pisutha-Anond y Ohmoto (1983), --
fas aitas salinddades sc explican por £a presencda de §euldos mag
maticos altamente salinos. S embasge, ottes (nwvestigadores - -
afinman que necesariamente se thata de una mezcfa de §€uldos mag-
mdticos y agua marna.

Loa principafes factores que determdnan €a cantidad de metales y mi
nesales en £os depdsditos de suffurcs masdvos voleanoglnicos en ge

neral son:

La histonda tdumica, deteaminada pes el tamaic
del intrusivo y fa fuente calonlfica.

La composiceidn dol agua salina, particulawmente Los
contesndidos de oxigeno y sulfatos.

EL tipo dc noca encafonante en el Zugar del depdsito.
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V.5 ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS.

En cuale, Jaliscoa, e ha reconceido una mineralizacidn de sulfunos

metdiicos distrnibuldos a Lo Larngo de ciertas estructuras minerali-

zadas. Los sulfurnos se encucithan como fentes concoadantes con La

sccuencia voleanvsedimentaria, alojades principalmente entre Luti-

{as neghas y tobas arenosas. Las zonas de emisidn [stockwonks bre
\

chados debidos a etapas cxpfeidvas de volewiisme) se encuentnan en
‘éreas muy Localizadas.

Las estructuras primarias {bandeamiento sindedimentanio y estrati-
ficacibn) pueden encontrarse adn como evidencia de un depdsito con
Lempornfnice de Los sulfuros con La reca encafonante. En ocas.cones
edtas estwecturas primarnias muestrtn: thazas de un trabajo mecdidco
de thanaporte. En gencral, £os gyaciminentos de Cunfe, Jal. se pre
sentan en dos fonmas phrdncipales:

al. Desthe de vetillas de "stoctworh" en pérnfidos niollf-
’ ticos.
b). Dentho de esiratvs tobdeeos, arenas y Lutilas. Pu--

diendo formar ya sea Lentes o bandas concordantes a
2a estratificacdbn o diseminaciones en hocas tobdceas.

La paragénesis de sulfuncs estd nepresentada con cardeter dominan~
e por La esfalerita, pinita y caleopinita; la galena se encuentra
por abundante con trhazas de ciertas sulfosales como son tetraedri-
Aa y freiberngita. Como minerales secundarcod se¢ encontharon Limo-
nita, y asd como hematita botnoidal en Las zonas de oxidacifn, con
valores de plata y oro nativos. Todos estos minerales acompariados
por una ganga de cuarzo, serdicita, clorita y ocasionalmente barita

y calcita.

La evidencdia de fas mineralizaciones en enrejado ("astochworh"), --
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desarvelladas en nocas voledinicas de fipo deido, dan idea de que
se trata de depésites de ordigen exhalativo. La nelacin espacial
entrne Los dep@sitos estratificados y Los aparatos volednicos su-
gienen un mismo orndgen exhalativo para £os cuerpos deposditados -
nelativamente "Lefos™ de L£os sitics do emlsidn,

En algunos depdsitos se conoce su candeter autdetono por Locali--
zaise e L£os dTcks. Asdmisme, en otros depdsitos hay mirernales -
Loig plildu, eoguaeiela y garena <on estructuras y textuhas gaano
bedsticas y de retrabajamdientu, pudiendo indicar up transporte me
cdnico {Narniceno)., Esic Lransporte pude debernse a desfizamientos
de sulfuros depositades cerca deld centhe exhalativoe y redeposita~
dos sobre pantes topoghdficamente mds bajas.

No sdempre es nccesanio que fas exhalacliones depositen su contend
do metallfeno directamente encina de La fuente geneaadora. Hay
que tener en mente fas condiciones gisicoquimicas del medio ambien
te y de Las scfuciones méneraldizantes o salmueras. AsL, es posi-
ble grie catas salbmuennt 2f st mds Ligoiws que el agua de max, -
feoten durante algdn Liempo hasta que pern combics cn fLa Tampetatu
na, densidad, ph, ete., provoquen fa precipitacidn de Los sulfu--
r08 o metales acarncades sobre fos fondes matine con sedimeitos -
angillticos y tobdceos, cn este caso. Los depdsitos asl formados
s¢ canaetorizan pot wid LSLwldlgleacddn dumenante y texturad colfo
formes. Adn cuando no se focakicen directamente encima de un - -
stochwonk, ae pueden considerar como autdetonos. Por tanto, Los
yacimientos de Cuafe, Jal., se claddifican como "proximatles" por -
estan Lan asociados Los deplds.itos estratifonmes con Los centros -
exhalativos. Aunque cilentos cuenpos muestran evddencias de un --
trhansponte, este puede sen posterndon a su depositacibn, clasifi--
cdndose de acuendo al téamino "proximal®,

La parnagénesis de un yacimiento de sulfurocs masivos voleanogéni--
c0s es difleil de deteruninan en detalle ya que Los Lentes se foaman
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en un ambiente dindmico, en donde el maternial primanio estd suje-~
e a brechamientes por desfizamientes, recnistalizaciones y afte-
naciones pon el aporte de soluciones calicntes, mineralizaciones
secundarias y al {ntomperismo submandino. Adn asl, pueden hacernse
cientas consideraciones sobre La mineralogla de £os yacimientos
de Cuakte, Jaf.

dentro de vetillfas como en £os stockworks, mientras que otros - -
muestnas claramente Las menas masdvas (amanilla y negra), Esias

Alaunos cuchpos dndcamente presentan concentracidn de sulfunes --

menas son agregades de piiita y calcopirita con cantidades meno--
nes de csfalerita por un Lado, y predominancia de esfalerita y ga
Lena sobre pindta ¢y caleopinita, por el oino.
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CALCULO DE RESERVAS.,

La Localizacién de £os cuerpos minerales del distnito mineno de -
Cuale, se 2Levd a cabo mediante varias etapas, Las cuales fueron
Andeladas en 1972.

Actualmente £os yacimientos se cncuentran en egxplotacidn, despuls
de haben tenide resultades positives en Zas expfonacicones prelimé
nares, algunas de Las ctapas mds (mpontantes que preceden a £a --
cuantificacidn de reservas, se mencionan a continuacidn:

Estudio sobre thabajos precios de La negdidn.
Reconocimients de campo.

Estudios fotogeolfdgicos.

Geologdfa de campo.

Estudios gecflsdicos.

Baanenacdidn ¢y onsayes.

Obras de minado (aoccavones, descapole, caminosd).
Chieulo de neservas.

EL cdécufo de ncservas es una de £as fascs mds Lmpoirtantes en un
proyecto minero, ya que dd £a pauta a seguirn tanto para el tipo
de expletacidn minera coemo para definir La vida econdmica del --
déstnito.

Pon cdleulo de reservas se entiende Pa evaluacidn hecha de una o
varias sustancias que pucden sen aprovechadas por el hombre para
satisfacen sus necesddades industriales l(autombviles, microscopios
aparatos electrbnicos, ete.} y soctales [joyernla, acudamiento, on
namento, medicina, reservas hacionales, efc.)

Las nesenvas pueden ser medidas en diversas unidades, Las cuales
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estandn en funcidn de £a sustancia que se trate; asl se Ltienen:

a) Feuldos (agua e luidrocarbuwios) se medindn en metrnos
cdbicos ¢ en barriles nespecitivamente.

b) Minenales no metdiicos (celestita, silvita, azufre,
§luonita, hatcta, yesu, elc,) sc medindn en fonela-
da.s.

c) Minenales metdidicos {oto, plata, plomo, cobre, zdne,

ele.) sc medindn en toeneladas.

dj Minerates semiprecdoscs {turmalina, topaedo, ziredn,
granateas, crlsobendlo, Opalo, ete.) sendn medidos en
kilognramos, gramos, en alguies casos en quifates - -
(0.2 gramos).

el Mingrles precdosoes (diamante, zafino, camenalda y -

nubf), se medindn en gramos o en quifates {La quinta
pante de un gramo).

EZ Servicio Geofdgico de Canadd (GEOLOGICAL SURVEY) dd unas defi-
néciones de tipo de acscwwas que parccen ser Las mds completas:

MINERAL COMPROBADO 0 MEDIDO.- Es ef mineral sobac el cual se cal
cula un tonelaje, basdndose en afleramientos, tajos, Znabajos sub
terndneos y/o pozos y del cual se cafcufa La Ley de acuerdo a £os
nesubtados de unn muestreo hecho en forma adecuadas; el muestreo es
adecuadamente espaciado y el candeten gecfdgico es tan bien defi-
nido, que el tamaiio, foama y conlendido def minenal pueden sen es-
tablecidos. EL£ tonefaje y fa Ley precisas deben poderse fuzgan -
dentno de £os Limites de precidsddn claramente establecidos. PDe--
be establecerse asimismo, el tonelaje y La Pey de mineral medidos
in situ, es extralble indicando el facton de dilucidn (pérdida),
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as{ como tambifn Las razones de Iafes gaclornes claramente explica
doa.

MINERAL PROBABLE 0 INDICADO.- Se compone def mineral a partin --
dekl cual se hacen cdlcufos de tonefaje y fey, basdndose en medi--
ciones especificas ¢y dulvs de produccidin y on preyecciones sobre
acsdlmnclus amevnaldls mldadar oy owedidewcioa

[ UNTRRCAEAI

Y
nenféoicas. Los
puntos que son accesibfes para aen Lnapeceionados, Son meddides y
muestneades de tal manera que sea posibile Anfenin La continuldad
del material y La Loy de fa estructunra.

MINERAL POSIBLE O INFERIDO.- Es ef minewrf cuyas estimaciones --
cuantitativas se basan principalmente scobre un conoeimiento ampfio
de candeter geoldgico del yacimiento y apoydndose en pocas o nin-
guna muestra ¢ medida. Cabe sciialar que estas {ndicaciones pue--
den funbuin comparacdiones con depdsitos de tipo semejante, Asdmis
mo, cuetpos completamente sepultados, pucdenr scr .ineluldos en es-
te tenon, s4 para ellos exdisten evidencias cspeelficas.

Las estimaciones de mineral pesible o inferndido, deben inclwin La
Anfermacidn sobre fas condiciones dentrno de Las cuales ccwuie £La
minerwkizaclbn.

Loa métodos geoflsicos tafes cemo magnetometrnia, gravimetrla, ra-
diometrla, polarizacidn inducdida, ete., ayudan a Localizar fronte
nas minenales mediante fLas anomalias; Los anteniones son Los méto
dos mds comummente utilizados en fa prospeccidn minena.

La bawvenacidn de diamante fue deteuninativa para el cdleulo de -
neserwas en el distnito minero de Cuate, Jal., se deswviollaron -
entre Los afios de 1972 y 1978 un total de 215 barkenos.
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Asimismo, de ulilizaron dos diferentes tipos de cdlculo parna asl
podern L&egar a datos mds reafistas y utiles, Los cuales se apoya~
ron en Lo sdigudiente:

Cdeculo de neservas por bfoques.
(Tridngulos ¢ rectdngulod}

Pon ieas de Aifluencia.

Tsopacas laungue se ob mencionado, no
se utilizé en ef presente trabajo).

a). E£ cdleulo de reservas por ef método de LEogques. Se determi-
na pon Losy pandmetres de: fLey premedic, cipcsch promedio y drea -
total, ademds de Los facitones de peso especlfico y dilucidn.

La ey premedio tiene tics etapas: pon barrene, £a cual es caleu-
Lada en el Labonatonie; pon bloque, La cual estd en funcidn de —-
204 barnrenos que fesrman dicho bloque; pon @ltimo. fa fLey promedio
ded cuenpo. Esias etapas se ejempidlgican a continuacidni

Ef. 1. Sea un bfoque definide pon Zncs barnenos dados 1, 2 o
3, Los cuales coatanon mineral en espesonesd a, b y c
nespeciivamente.

La Ley promedio se caleculfa como sdgue:

BARRENO ESPESOR 0RO PLATA " PLOMO
1 a Au, Ag, Pb,
2 b Auz A92 sz
3 e Aug Agg P‘b3
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Ley promedio de oo = {a Au‘l + b Auy + ¢ AuB, tla+ b+ oc) = Aun
Ley promedio de plata = (a Ag; + b Agz + e Agg) : la+ b+ e} = Agn
Ley promedio de pfoma = {a Pbl + b sz + e Pb3) : la+ b+ ¢} = Pbn
Espeson promedic = la+ b+ c} ; 3 = E

Ley promedio det bfoque = E (Aun, Agn, Pbn)

Ef frea total muliiplicada por el espeson promedioc totak =

Volumen def cuenpo.

EL volumen del cuerpo mulitiplicado porn el peso especffico =

Tonelafe.

b). Cafculo de neservas pon dreas de influcncia, EE edleufo pon -
este método cs una aproxdimacdidn af método de cdlculeo pon bloques,
La diferncencia fundamental nadica en que Las dreas de ingluencia --
son bloques que se fowman uniendo puntos, £os cuales son Las dis--
tancias medias entre bawrencs; para barriencs que son Lanites de --
cuenpos minerales, gounarndn al misme Ziempo fronteras de bloques y
unindn sus distancias medias con Los barrenos mds proximcs.

Es obvio pensar que La fdacilidad en calecular el volumen de £os blo
ques va a estan en funcibn de £a geometnla utilizada en £a explohra
cibn, La cual a su vez también estd en funcidn de gactornes topogrd
f4cos. Una cuadnlcula de barrenos ornigina cuerpos geométricos cuya
drea por Lo menos es un probfema nesuelto.
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cl. Cdlcubo de neser zs jro4t Lsovacas. Los isopacas son Lineas -
que unen puntos de es3zs0x constante. Son usadas para geologla -
estructunal como atud: cn comrelaciones, ademds de conocer La to-
pografia de Bos paqueles de noca en el subsuelo.

En £a exploracidn mincia fas Lsgpacas se aplican af cdleulo de ae
senvas manernales, pues coiwociendo ef dhea v el espeson de wi cueh
po, consecuentemerte oo ceaocernd el voluwmen.

E£ procedimients para coleulan neschivas pon ef métode de isopacas,
esid negido pon Lo sdguicnte:

Bannenos Jdados cuyas Leyes de minerallzacidn estd da-
das pon el laboratonio.

Intenpolacidn de espesoncs para detenminar curvas del
mLAmo CAPEA0L.

ObLencidn dol drea antie {scpacas pon planimetnfa.

EL producto de Las dncas pon Las Lsopacas corrnespon--
dientes pana cenocern el volumen.

Caleulan ta tey promedic Zotal del cuerpo La cuzbl se -
obtiene sumando Los productos def vofumen pon isopaca
por La Rey promedio de esa .sopaca y dividiendo erntre
La suma de volumenes.

EL tonelaje ed el producto del volumen por el peso es-
peclfico.
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RESUMEN DE RESERVAS.

Arneas de
Cuerpo Bloques Influencia Promedio
Nariceno. 382,541.74 ton. 384,612.68 ton. 383,577.21 Zon.

Soconrredona. 232,241.32 ton. 284,745.74 Zon. 258,493.53 ton.

Chivos de
MAuniba, 32,220,828 Lo, 20,2200 Lo 22,028.27 Lokl
Chivos de
Abajo. 130,878.86 Lton. 111,118,786 ton. 120,998.81 ZLon.

Pen Los rosultades antewiches, sc pucde deducin fo sdgudente:

Para cuerpos con espesor aefativamendte constante,
cualquien método de cdleufo de xeservas dard re--
subtados sdimilares. Ef. NARICERO.

Los resultados obtenddos porn divernsos métodos de

edfeulo de nrescrvas en cuerpos con espesones va--
niables, sendn Lgualmente varcables. En cste ca-
40, ef promedian ambos toitafes dard resultados mds

apnoximados a Pa nealidad.
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INFORME DE PRODUCCION.,

Como date complementanio, a continuacidn se sesume La producclidn
de Los distintos cuenpos durante Los afos 1981 a 1985.

CUERPO TONELAJE PRODUCIDC RESERVAS ACTUALES
Narnicero 374,4645.00 ZLon, 8,932.21 ton.
Snconnedona. 206,055.00 Zon. 52,438.53 Lon.
Chivos de Arnriba. 20,63&.00 Zon. 12,390.00 Zon.
Chivos de Abajo. 84,062.00 ton. 36,936.81 Zton.

Las diferencias que e aprecian pueden debernse a afgunos gaclores
que a continuac.iin ae mencionan:

Péndidad por dilucidn.
11 S amte -

ninesal i explotads pos incosteanbifidad.

Mineral iwrecupernable porn ef método utilizado.
(Tajo abierto)
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CALCULO DE RESERVAS PUR BLOQUES

CUERPQ NARICERQ

Blogque 'Bmcuab Aﬁ%n Eaguoa varﬁ?ﬂ " Au Ay b n Cu
1 21, 23, 2%, 27 3B53.15° 3.51 13524.56 0.86 249 1.52 7.10 0.14
11 21, 22, 25, 26 1956.5 3.48  6508.52 06.92 222 1.09 3.94 0.09
111 22, 26, 388 1362.9 3.95 5383.45 0.85 238 1.28 4.76 0.08
1v 26,, 3EB, 3BL So/i.0 -t lusev. 1y G.0e 170 1.¢3 ST G.00
v 26, 34, 38C 3699.57 1.32 4883.43 .44 193 0.91 3.37 0.05
Vi 25, 27, 31,34 3736.84 3.26 121B2.10 0.62 147 0.88 8.6%9 0.39
23! 27, 28, 31 1282.50 2.28 2924.10 0.58 132 0.82 3.14 0.67
VIl 23, 27, 28 1260 2.22 2797.20 0.90 325 2.05 11.35 0.21
IX 20, 23, 28 1242.50 1.593 2398.02 0.57 347 2.15 12.61 0.24
X 20, 23, 23A 836.55 1.90 15885.44 G.5% 388 £.26 12.33 0.24
X1 19A, 20, 23A 1568.75 1.48 2321.75 0.18 184 0.80 2.52 0.06
X111 21, 23, 23A . 809.40 2.2 1768.68 0.89 379 1.99 11.56 0.23
X111 19A,19C,21,23A 2435.77 2.95 7185.52 0.56 99 1.42 4.76 0.16
XIv 19¢, 21, 22 600.87 4.48 2691.90 0.82 386 1.57 5.28 0.17
xv 1%A, 20, €52 1746.85 2.14 3738.26 0.29 194 0.87 2,90 0.07
PSS 104, 16R, (&3 718.27 1.56 1120.50 0.17 104 0.47 1,18 0.04
XV1il 19,154,168,13C 663.74 2.58 31580.92 0.53 408 2.24 6.26 Q.18
XVII 19,19¢,22,22A 1091.25 4.06 © a430.47 0.70 389 2.09 6.13 0.15
XIX 22, 22A, 38B 801.87 4.35 3438.16 0.76 224 1.26 4.58 0.09
XX 18, 198, 22A 923.35 1.81 1671.26 0.50 302 2,69 7.32 0.0%
XX1 38, 38A, 388  1540.50 4.68 7209.54 0.47 163 0.93 3.37 0.07
XXII °  33A, 288, 22C 2400 4,12 SRAB 0.43 157 0.98 3.55 0.07
Xx1n 38, 38A, 38D 1234.80 2.90 3580.92 0.51 392 0.64  2.1% 0.12
Xxiv ° 38A, 38C, 38D 1256.25 2.33 2927.06 0.47 438 0.67° 2.21 o©.1a
XXV 38, 380, 39 1812.40 1.50 2718.60 0.88 651 0.60 2.22 0.15
XXVi 25, 26, 34 1075.12 2.79 2993.58 0.67 175 0.93 3.08 0.06
XXV1X 22A, 38B, 38 2685.37 3.85 10338.67 0.51 180 1.12  4.17 0.06
XXvill 20, C51 545.62 1.79 976. 65 0.11 170 0.95 2.75 0.06
XX1X 198, C54 1603.75 1.73 2774.49 0.25 227 0.62 1.74 0.06

48316.44 3.16 136622.05 0.61 203 1.22  4.67 0.14

Votumen x peso cspeclfdico = 136,622.05 x 2.8 = 382,541.74 ton
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CALCULO DE RESERVAS POR BLOQUES

CUERPO SOCORREDORA

Area Espeson Voiwnen

Bloguc Bauvrenos _m2 ” m3 A Ag Pb in Ca
¥ 4N.AN.4J. 4H 1620 3.86 6253.20 0.36 325 2.84 9.17 0.13
11 7 4H,43,4L,4-0 1650 a.7 7755 G.44 297 3.69 8.1 G.23
111 4L.4-0,4P,40 1773.74 4.8 8513.95 0.36 155 1.64 4.13 0.16
v 41,4-0,4P 8&7.5 .5.12 4339.2 0.33 126 2.08 4.75 0.17
\ 4H,4E,41,4-0 1560 4.96 7737.6 0.52 303 4.03 10.56 ¢.28
Vi 4E,4F,41 ‘ 786.6 4.38 3445.31 g.22 1282 1.4 7.02 0.24
Y11 4D,XEP,4L,4H 1600 5.44 8704 0.38 268 2.82 8.8 0’14
Vil 4F ,8E,4B,1EP 1560 6.46 10077.6 0.14 67 1.0 7-66 0.13
54 4B,4EP 4F 798 4.01 3200 0.05 17 0.51 12.6 0.17
X AC,4EP,4F 774.37 2.66 2059.8 0.07 27  0.88 12.6 0.20
X1 4EP,4R,4C 1064 1.56 1659.8 0.12 32 1.06 14.7 G.1i3
X1l 4R,4G,4EP B20.7 2.64 2166.65 0.07 i35 1.14 11.6 0.13
X111 4EP,4G, 4B 612 3.81 3093.72 Q.05 15  0.68 12.32 0.12
X1v 4G,48,1EP 797.5 6.53 5207.67 0.0z 7 0.84 7.31 0.05
X 4G,1EP,40 826.5 s.3 4388.71 0.0z 49 1.01 5.73 0.03
xVI 4G, 4D,4M 1498.5 1.88 2817.18 0.03 126, 1.01 4.74 0.10
Xv1l 4M, 4A, 4G 789.6 1.93 1523.94 0.03 lé 1.27 5.18 0.10

19579.01 §.32 82943.33 0.26 159 2.0 8.3 0.16

Vofumen x pese especlfico = 2.8 x 82,943.33 = 232,241.32 Lon
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CALCULO DE RESERVAS PUOR BLOQUE

_CHIVOS DE ABAJD

Area Espeson Volumen
m bt

Blogue Barrenos m2 - A Ag b in Cu
1 10H, 10 , 10F  235.52 10.47 2465.90 0.51 660 2.54 R/ Ay 1 22
iz iue, 10, 2 181.7 14.21 2581.96 0.53 529 . 1.74 4.53 2.2
11 10, 2, 10F 190.26 12.82 2439.13 0.69 943 2.79 8.29 2.04
v 10 , 10F, 10M  245.26 11.57 2837.66 0.61 1003 3.27 9.41 0.76
v 10 , 108, 10M  243.9 11.95 2914.61 0.49 574 2.3 6.06 0.96
V1 10H, 108, 10 234.24 9.45 2213.57 0.57 711 2.87 7.64 1.17
VIl 108, 10H, 10C 244.4 5.63 1375.97 0.26 g0 1.6 6.39 1.19
VIII 10C, 1oM, 10K 141.96 2.62 371.93 0.05 135 3.19 10.65 0.51
IX 10K, 10H, 106 237.12 5.55 1316.02 1.46 1%0 1.65 6.97 1.26
X 10H, 106G, 10E  231.04 9.58 2213.36 0.97 136 0.94 3.81 1.57
X1 10G, 10E, 10Q 232.56 10.72 2493.04 0.86 135 0.931 3.93 1.64
X11 10E, 10Q, 100  239.2 10.82 2588.14 0.37 298 0.68 2.84 1.68
X111 106, 2, 100 235 - 13.43 3156.05 0.48 274 0.35 1.67 2.46
X1V 2 . 10d. 10A 231.2% 12.42 28745.E0 0.48 293 0.35 1.55 2.3
XV 2, 10A, 10t 233.1 12.57 2530.06 0.32 1, 0.20 Q.78 2.43
xv1 2 , 10F, 10L  254.52 12.17 3097.51 0.47 483 1.14 4.52 2.486
Xv1] 10F, 10N, 10L 248 8.25 2046 0.42 687 1.52 5.8 1.51
XVII 1M, 10F, 10K 236.91 6.90 1634.68 0.46 791 2.21 g.17 0.64
x1X 10M, 108, 10S  253.68 8.22 2085.25 0.24 65 0.65 2.53 1.0
XX 10C, 108, 108 186.¢6 5.4 1152.06 0.21 s9 ' 0.97 3.21 1.25
Xx1 10C, 10v, 108 289.06 4.08 1179.36 0.32 218 2.10 4.91 0.46
XX11 10C, 10V, 10 225 3.35 735.75 0.13 249 2.76 7.68 0.41
4.88 1.10

Vobumen x peso

5049.94 9.26 46742.45 0.52 387 1.53

especlfico = 46,742.45 x 2,8 = 130,878.86 ton
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CALCULQ DE RESERVAS POR BLOQUES

CHIVOS DE ARRIBA

Bfogue Barrenod A:vga E;p(‘,ac.t v;gwnm A Ag_ Pb In Cut
1 5C, 5E, 5G 321.16 5.65 1814.55 4.03 91 0.44 1.9 0.22
11 5, 5E, 5C 330.98 6.45 2134.82 4.88 92 0.49 0.7 0.48
111 5E, 5 , 5A 284.05 4.10 1164.50 2.45 112.3  0.33 0.57  0.57
v 5, 5A, 5B 260.16 4.09 1064.05 2.26 98.16 0.51 1.91 0.63
v 5A, 5B, SH 324.22 2.43 787.85 0.02 64.71 0.64 3.44 0.15
V1 58, SH, 5D 201 3.42 g87.42 7.16 19.26 0.47 2.37 ~ 0.28
Vil 5, %D, 5B 269.10. 5.07 1364.34 6.63  61.05 0.42 1.49 0.62
V1l 5, 5C, 5D 272.48 7.75 2111.72 7.1 71.2  0.42 0.61 0.47
® 5¢, 5D, 56 260.70 6.95 1811.86 6.67 68.26 0.38 1.58 0.26
2523.85 5.10 12981.21 4.95 78.7 0.44 1.40 0.41

Vofumen x peso especlfice

= 12,941.21 x 2.8 - 56,235.88 ten
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CUERPO NARICEROQ

Espescr Area VeLumen
Basrenso ™ " m3 Au Az Pb in Cu
pass 2.a 1334 20 EECCIRE: 0.0 433 4.21 10.91 0.10
19A 2.0 264.20  388.40 0.25 116 0.35 0.97 0.03
198 0.58 1386.65 £04.26 0.25 164 1.5 3.64 0.06
19¢C 6.45 811.12 5231.72 0.52 510 2.01 6.04 0.23
20 1.75 1035.15 1811.51 ¢} 179 1.32 4.28° 0.08
21 2.65 3085.10 8175.51 0.95 227 0.96 5.10 0.11
22 4.35 1755.15 7634.90 1.2 299 1.29 4.28 G.12
22A 2.55 1333.12 3389.46 0.22 185 1.23 4.07 0.08
23 3.25- 2306.97 7497.65 0.94 500 3.08 18.76 0.37
23A 0.7 1277.12 893.98 0.43 391 .81 Z.58 G.07
25 5.55 2934 16283.70 0.70 146 0.95 2.79 0.07
26 1.37 2879.4 3944.78 0.93 278 1.33 5.2% 0.04
27 2.6 3074.68 7994.17 1.03 177 1.34 3.79 0.06
28 0.80 825.12 660.10 0.31 51 0.16 5.84 ¢C.C4
21 3.43 1150 3544.50 0.30 107 0.58 2.02 0.08
34 1.45 3051.15 = 4424.17 0.34 187 0.48 1.91 0.05
38 .2.85 1770.45- 5045.78 0.44 161 0.71 2.45 0.03
3EA 5.05 2840.30 14343.51 0.24 134 0.54 1.90 0.08
-388 6.15 4272.82 26277.84 0.67 187 1.26 5.0 0.07
38C 1.15 2711.4 3118.11 0 in 0.94 2.99 0.05
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CALCULO DE RESERVAS POR AREAS DE INFLUENCIA

CUERPG NARICEIRC

Espesor Anca Votumen
Baaneno m n? m3 Au Ag Pb In Cu
38D 0.80 . 1515.22 1212.17 2.59 2842 0.44 3.08 (.68
39 0.85 ' 453.25 385.25 0.75 224 0.39 0.65 0.06
1 . 1.68 3973.17 6681.55 0.50 268 1.18 3.86 0.22
0.18 174 0.4 1.11 0.03

11 2.6 1245.95 3239.47

3.99 °  47265.69 137361.67 0.64 235 1.23 . 4.70 0.10

Volumen x peao especlfdico = 137,361.67 x 2.8 = 384,612.68 ton
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PDE RESERVAS PUR AREAS DE INFLUENCIA

CUERPO SOCORREDORA

Banrrneno 56P§AO% Aﬁga Voi;méi Au Ag Pb Iin Cu
1EP 10.68  1569.57 eres 9.5 i 0.0 E0R
4EP 2.53  1588.14 4018 0.23 49 0.71 24.62 0.18
aA 1.35 790.37 1067 0 ¢ 132 3.2  0.08

T 4.85  1647.42 7990 o 3 0.1 10,9 g.10
4 1.2 1525.83 131 o 538 0.09 0.87 0.05
4 5.65  1553.27 8776 0.58 273 1.94_ 7.87 0.29
aF 4.65  1520.21 7069 0 14 0.82 7.72 0.25
4G 4.05  1697.53 6875 0 7 1.35 6.3¢ 0.12
au 4,22  1586.02 6693 1.1 835  9.42 24.4%  0.33
a1 2.85  1387.72 3955 0.16 29 1.33 4.21 0.12
43 4.9 1592.04 7801 0.19 173  0.61 2.24 0.08
aL 2.55  1635.69 4171 0.25 133  0.48 2.68 0.15
an 5.10  1644.31 8386 o ¢ 0.18 5134 0.02
4-0 7.15  1526.29 10913 0.29 123  3.57 7.03 0.30
4p 5.35  1300.93 6960 0.48 181  0.49 2.0 0.03
4 4.15  1267.47 5260 0.40 191  0.50 2.79 0.07

.
4.58  22204.13  101694.50 0.23 133  1.62 7.53 0.14

Volumen x peso especlfico = 108528 x 2.8 = 284,745.74 don
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CALCULD DE RESERVAS POUR AREAS DE INFLUENCIA

Espeson
Banneno m
2 13.15
10 15.4
10A 11.10
108 11.05
10C 3.85
10F 9.91
106 12.75
10H 1.9
103 13.05
10K 2.0
oL 13.45
104 8.4
10N 1.4
169 5.3
108 a.2
100 B!
10E 14.10
8.36

Volumen x peso especlfico = 39,685.27 x 2.58

"

CUERPO CHIVOS DE ABAJD

Area
m2

201.15
181.78
212.a0
216.08
222
228
205.9
200.92

- 207.35

213.86
191.82
216
168.69
230.7
115.54
222
196

3430.19

Volumen

2645.12
2799.4)
2357.64
2387.68
876.90
2255.43
2625.22
371.85
2705.92
427,72
2579.98
2030.40
236.17
1222.71
485.27
910.20
2763.6

39685.27

n3

L

Q
e
d»

0.20

0.32
0.26

0.38

626
131
78
45
892

286

5.14
0.6

1.44
0.17
1.09
0.11
2.26
0.21

.3.05

0.16

1.04

= 111,118.76 ton

9.17
0.38
3.27
0.92
8.98
0.29
7.08
0.83

0.10
1.90
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CALCULO DE RESERVAS PUR AREAS DE INFLUENCIA
CUERPD CHIVOS DE ARRIBA

Capeson Aea Volumen
Barneno m m?2 m3 A Ag Pb in . Cu
5 6.67 267.30 1782.89 4.16 123 0.57 0.66 1.02
5A 3.30 250.75 827.47 Tr 108 0.06 0.63 0.03
58 2.30 320.38 736.88 Tr : 12 (;.97 7.38 0.34
5C 10.35 302.25 3128.29 6.21 73 0.55 0.82 0.22
5D 6.25 244.36 1527.25 n.71 13 0.06 0.21 0.31
5E Z2.35 255 569.25 1.06 88 0.03 0.25 0.0%°
56 3.25 359.79 1529.11 .37 138 . 0.43 5.46 0.30
3] 1.7 308 62 510 38 n_10 82 1.1 a1 588 n,l'_:

6.29 2305.35 10650.52 4.32 80.4 0.46 1.91 0.38

Volumen x po

153
0
n
[

n
5]
d
™~

[=
o~
[£]
3

@
[~



VI. COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

V1.2 Recomendaciones.
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VI.T CONCLUSICONES Y RECOMENDACTONES.

A).

ConclLusioned.,

i.

Los Zonelajes obtenidos al aplicar Los métodos de cdl
culo de neservas pon tridngulos — rectdngulos y por --
dreas de influencia, vaiardn en funcidn principalmen
te del pandmetio ecspeson; asi, porn cjempfo, e ef - -
Cuerpo Nwdlceio que patanta un gipeson relafivamaute
Guesdaids, ambos mitvder dom Funes o oresnPirados simi-

Lanes.

La mineralogla que compene a £os cueapos delf distrito
de Cuale, ea muy sdimple, condia de gafena, esfalerita
y Ledwacdeitn, asl come caleopindifa, como princeipales
minerales de mena, ef cueape de Sccornedona produjo -
un gran tonefaje de plata nativa, con Lo que el proce

30 de maquila en esto caso fue wn preblema nesuelito.

La presencia de pindita ha dade muches problemas para
oblenen recuperaciones pot m&lcdos hidremetaliing{cos.

Los cuerpo minerafes de este disinlto presentan carac
tonfaticas muy sdmilanes a Los gacimientos Ltipo Kunro-
bo en sus distinto tipos, tanto depdsitos en cuencas

someaas con centro exhalative netirade, como asocia--
dos a stockwoaks, como es ef caso de Los cuerpos Chi-
vos de Aviiba y Coforadita, el cual se compone de fa

nelacidn metdlica Pb - Cu - In, iplica de yacimientos
Lipo Kuroho.

EL conjunto de cuenpos catudiados aon singenéticos de
ondigen vdleano-sedimentanios en Los que el agua de -~
mai se mezcll con el agua magmdiica y ocadions en esta
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una oxidacidn, enfriamiento y difucidn, dando Lugar a
fa precipitacibn de minerales, Los cuales son de Lipo
estratiforme.

comendacdloneds.

Se necomdienda efectuan un 2studic geo€dgico negional
con La finalidad de exploran dreas cuya Litoestrati--
grafia sea simifar a La del distrito de Cuale, para
efectuar postericamente estudios de geofdlsdica espec
f§icamente de polarizacidn inducida.

Hasta fa fecha, ha sido descchado el proyecto de efec
tuan estudics radiemdtrices de Las unidades rocosas
que componen f£a estratigraffa de £a negdidn. Se neco-
mienda Lo antericr para peder establecer claramente -
La cronvestratigrafia detl drea y poder efectuar conre
Lacdiones posiendiones com zonas vecdnas, para esto ien
dnd que selecclonanse cudidadosamente fas muesirnas, ya
que el drea presenta fuente intemperismo.

Actualmente casdi todos Los afluentes alimentadones de
Los Rios Cuale y Tomatldn estdn siendo contaminados -
por Los desechos de £a planta de beneficiv de La Mesa
del Conazén. Se necomienda sefialarn apropiadamente di
chas namificaciones en un planc gofogeoldgico para 1o
marfo en futwrnos estudics geoquimicos, dado que £a --
Aindormacion no senda neal y sobre todo, ZLener control
sobre La contaminaci{én. (Te hecho, La ligommacidn &L
es neal, pero £0s valores ensayados no serfan produc-
2o directo de La erosibn de un yacimiento)
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Una zena muy Lmpontante dentro del distnito de Cuale
es ef drnea de "Gossan" en La pante nornte de La Mesa
del Conrnazdn situada topoghdflcamente mds arnriba.  Se
han encontrado buenos vafones de oxo y cantidades —Lﬂ
poatantes de ceobre native. Se recemienda exploron -
detalladamente esta zena pea medio de barrenacidn y
tajos.
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