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RESUMEN

Uno de los distritos mineros productores de plata m4s importantes del mundo, que ha sido
trabajado de manera ininterrumpida desde la época colonial, es el Distrito Minero Guanajuato.

La Gerencia de Estudios Especiales Toluca de Servicios Industriales Pefioles S. A. de C. V.
(SIPSA) en octubre de 1997, inici6 un exhaustive proyecto de exploracién que originalmente tuvo
como fin incrementar las reservas de sus minas operantes en el Distrito Guanajuato.

Desde octubre de 1997 a diciembre de 1998 se prospectd en  diferentes d4reas,
principaimente en las zonas cercanas a la infraestructura de Compaiiia Minera Las Torres S. A. (que
pertenece a SIPSA), y que podian ofrecer buenas alternativas como 4reas potencialmente
mineralizadas. Dentro de estos blancos de exploracion se encontraba el Dique Agua Verde que es
objeto de este proyecto de tesis.

La finalidad de este trabajo es mostrar los estudios geolégicos y geoquimicos que fueron
llevados a cabo para la caracterizacién del Dique Agua Verde y los resultados que de estos trabajos
fueron obtenidos.

Durante el transcurso de los trabajos de exploracién se realizaron las siguientes
actividades: levantamiento geologico a semidetalle y muestreo de esquirlas de roca, andlisis
quimico multielemental de este material, andlisis por elementos mayores y tierras raras as{ como un
estudio petrogréfico de muestras seleccionadas del dique, analisis del comportamiento estructural en
la zona y una interpretacién geoquimica de los datos,

El Dique Agua Verde se caracteriza por ser un cuerpo tabular de més de 1 km de longitud,
de ancho variable de 1 a 4 m, de aparente composicién dacitica calci-alcalina que se encuentra
intersectado por el grupo de vetas conocido como Vetas de la Sierra que son explotadas en las
minas de Peregrina y El Cubo. Sin embargo, el estudio petrografico sefiala ademds la presencia de
plagioclasas de tipo célcico (labradorita- bitownita), por lo que no se descarta una composicién mas
basica de la estructura, lo cual no es posible determinar debido a la intensa alteracién hidrotermal
que presenta.

El intrusivo presenta un rumbo general de NE65SW perpendicular al Sistema de Vetas de la
Sierra y de acuerdo con las observaciones estructurales hechas en este estudio es poco favorable
para el depdsito de yacimientos mineralizados.

La alteracion hidrotermal que se manifiesta en la zona de estudio hace que este cuerpo
intrusivo tenga una coloracién que varia de un gris verdoso a diversas tonalidades de verde y pardo.

De acuerdo con los datos obtenidos y por medio de las observaciones estratigraficas y
estructurales al Dique Agua Verde se le asigna edad del Oligoceno, posterior al Intrusivo Peregrina
¢ intrusiona a las formaciones: Conglomerado Guanajuato, Formacién Calderones e Intrusivo
Peregrina.

La edad de la mineralizacion en la zona varia de 28 a 30 m. a. y el Dique Agua Verde
presenta un rango similar en su edad, por lo que la alteracién hidrotermal que se manifiesta en este
cuerpo intrusivo puede ser debida al paso de fluidos hidrotermales tardios que ya no contenian
metales preciosos en su composicién por lo que sélo llegaron a depositarse algunos sulfuros de Fe
(pirita) en el intrusivo y ademés provocaron una intensa alteracién propilitica en el dique. También
se tiene la presencia de arcillas interestratificadas (illita-smectita, clorita-smectita), que sefialan la
presencia de fluidos hidrotermales en la zona de estudio.




1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El Grupo de Estudios Especiales de Pefioles realizé un proyecto ambicioso con el fin de
detectar posibles cuerpos mineralizados para incrementar las reservas de Compafiia Minera Las
Torres 8. A. de C. V. debido al rapido agotamiento de las zonas mineralizadas existentes en el drea.
Este proyecto empezé en octubre de 1997 y finalizé en diciembre de 1998. (Fig. 1.1.)

El presente trabajo se derivd de ese proyecto de exploracién y se concentré en el lote Apolo
VII, localizado en el extremo centro-noreste del Distrito Guanajuato, en una zona con valores
anomalos de oro, donde se pensaba que el dique Agua Verde era parte fundamental de la
mineralizacién posiblemente como un conducto o zona de mineralizacién, debido principalmente a
su relativa cercania con el sistema de vetas de la Sierra y a que este cuerpo intrusivo no habia sido
explorado anteriormente.

La exploracion en el Distrito ha existido desde siempre, particularmente, en la zona se
inicia a principios del siglo XIX. Pero en 1968 se consolida el Grupo Guanajuato {(grupo de minas
operadas por Compaiiia Minera Las Torres) y es cuando formalmente se inicia un programa de
exploracion exhaustivo en la zona conocida como Apolo VIIL.

En 1977 este grupo adquirié 3 concesiones mineras en el Distrito,

En 1986, el Gobierno Federal a través de la SEMIP, planted la posibilidad de apertura de
zonas en Reserva Minera Nacional (controladas por el Consejo de Recursos Minerales), y se dieron
por contratos de exploracién a la iniciativa privada, en 1987 la Compaififa Minera Las Torres
explord 4 areas.

Desde 1988 se realizaron gestiones ante el Consejo de Recursos Minerales para obtener el
contrato de exploracion del lote Apolo VII (zona en donde se localiza el 4rea de estudio), pero hasta
1991 se lograron conjuntar: la confirmacion indirecta por medio de imégenes de satélite de
posibilidades de mineralizacion en el drea y la convocatoria para licitacién y concurso por parte de
la SEMIP.

En 1991 empez6 la exploracién por parte de Compaiija Minera Las Torres S. A. de C. V.
después de realizar una interpretacién estructural a partir de imagenes de satélite y el levantamiento
de 7.2 kms. lineales de geofisica y se contaba con un programa de barrenacién con diamante desde
superficie para explorar la Falla del Cubo y la Veta San Nicolas.

En 1992 s¢ intersecté mineralizacién econémica en la Veta San Nicolds y con estos
resultados comenz6 la obra minera y en 1993 sé intersectd la Veta Santa Teresa con un ancho de
1.85 m y mineralizacién erratica y un mes mds tarde sé intersectd la Veta San Alberto con 2.25 m
de espesor, 3.32 gr/ton de Au y 1,575 gr/ton de Ag.

Desde entonces se decidié integrar la infraestructura minera y explorar mediante obra
directa las estructuras interceptadas.

El descubrimiento de mineral econdémico en el proyecto Apolo VII en vetas no aflorantes y
desconocidas en el distrito cred toda una expectativa de nuevos hallazgos; los estudios geolégicos
sobre los controles de mineralizacién auroargentifera dentro del distrito han hecho posible realizar
interpretaciones donde se pone de manifiesto lo poco conocido de las estructuras contenedoras de
mineral. La mineralizacién en el Distrito Guanajuato tiene un comportamiento diferente en cada
drea mineralizada, se tienen tres grandes grupos de vetas: Sistema de Vetas de La Luz, Sistema de
Veta Madre y Sistema de Vetas de la Sierra cada uno de los cuales presenta controles de
mineralizacién distintos entre si y que aun no se han estudiado en su totalidad. (Datos obtenidos
del archivo interno de Compaiiia Minera Las Torres.).

El Dique Agua Verde es un excelente ejemplo de estructuras que afloran en el 4rea pero
que no se habia tenido como objetivo principal de exploracién debido a que se presenta




transversalmente a las estructuras contenedoras de mineralizacion econdmica. En este proyecto se
plante6 la posibilidad de que interviniera en la formacién o deposito de mineral econémico (plata,
oro), principalmente, debido a que existia una anomalia de color en las imagenes de satélite en el
area y a que no se habian hecho estudios formales de la zona.

La figura 1.1. presenta las principales vetas conocidas en el Distrito, asi como las minas
mds importantes; en el drea centro-noreste se puede apreciar el Dique Agua Verde, motivo de
estudio de este trabajo.
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1.1. OBJETIVO

- Establecer las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas del Dique Agua Verde con base
en un estudio geologico y un muestreo geoquimico de la estructura para detectar areas que
presenten anomalias geoquimicas de Au cuya finalidad sea definir cuerpos mineralizados
para incrementar la vida productiva de las minas operantes en el Distrito. Asimismo, se trata
de definir la posible relacidn que existe entre el Dique Agua Verde y la mineralizacién de
Au en el Distrito Guanajuato y hacer un modelo estructural de la zona que sirva como base
para visualizar blancos a futuro.

1.2. METODO DE TRABAJO

La investigacion se inicié con una revisién bibliogrifica de las publicaciones acerca de la
zona, a las que se pudo tener acceso; basicamente del archivo interno de Compaiifa Minera Las
Torres S. A. de C. V. Posteriormente se realiz6 la interpretacién de imagenes de satélite y de los
estudios fotogeologicos del Distrito Guanajuato, concentrandose en los blancos de exploracion, en
particular en la zona del lote conocido como Apolo VII.

Se llevé a cabo un andlisis de las estructuras regionales y de la estratigrafia local en donde
se revisaron las estructuras y lineamientos més interesantes e importantes, después de este paso se
planted cuales eran los blancos de exploraciéon con base en los resultados que se obtuvieron;
principalmente aquellas zonas que se presentaban como andmalas en las imagenes de satélite y en
la magnetometria geofisica. De esta manera se selecciond el Dique Agua Verde como un blanco de
interés por explorar. Cabe sefialar que las tareas anteriormente descritas fueron realizadas por
personal de Estudios Especiales de Pefioles y que sélo se participé de manera indirecta en la
revision bibliografica de los estudios hechos en la zona.

Posteriormente se trabajé de manera directa en Guanajuato en la planeacién y desarrolio del
trabajo de campo como se describe a continuacién.

En gabinete se planted la necesidad de hacer el levantamiento geolégico a detalle y un
muestreo selectivo de la estructura y de las rocas encajonantes, asi como de las estructuras locales
que afloraran en el 4rea,

En el campo se realizaron caminamientos previos con el fin de conocer el 4rea y la
estratigrafia local antes de iniciar propiamente la campafia de exploracién. Se realizé un mapeo con
brijula y cinta a lo largo de toda el 4rea, tomando como base levantamientos geolégicos de arroyos,
realizados por la Compaiiia Minera Las Torres, y se buscé la continuidad de la estructura a través de
las diferentes cimas que se presentaban en la zona y se logrd asi un mapeo geoldgico del 90% de la
extensién total de la estructura.

El muestreo se realiz6, basicamente en donde afloraba el dique, se tomaron muestras
transversales a la estructura (esquirlas de roca), tanto del dique como de la roca encajonante a
ambos lados de la estructura, aproximadamente a 30 m. de distancia longitudinal cada estacion de
muestreo. También se muestrearon de manera complementaria pequefias vetillas que afloraban en la
zona y que pertenecen a sistemas de mineralizacion transversales al Dique Agua Verde (Sistema de
Vetas de la Sierra).

Las muestras obtenidas se mandaron a analizar geoquimicamente a los laboratorios de
Bondar Clegg en Canada. Se analizaron por Au+34 elementos, de los cuales se seleccionaron Au,
Ag, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Mn, Ba, Cr, La, y Ca para la elaboracién de mapas geoquimicos,
debido a que son principalmente, elementos quimicos de interés econdémico, que sirven como
pathfinders (trazadores) ¢ porque el nivel de deteccién permitia una buena dispersién de los valores
obtenidos. En la Tabla 1.1. se muestran los elementos seleccionados para este estudio, su limite de
deteccion y el método utilizado.




Elemento

Au30
Ag
Cu
Pb
Zn
Ni
Co
As
Mn
Ba
Cr
La
Ca

Limite.de
deteccion

5 ppb
0.2 ppm
1 ppm
2 ppm
1 ppm
1 ppm
1 ppm
5 ppm
1 ppm
1 ppm
1 ppm
1 ppm
0.01%

Método.de

extraccion

30g.
HCI
HCI
HCI
HCI
HCl:
HCE;
HCI :
HCI .
HCI :
HCH:
HCI :
HCI :

Método

Fire Assay Absorcion Atomica

: HNO3 (3:1) Induc.
: HNO3 (3:1} Induc.,
:HNO3 (3:1)} Induc.
1 HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Indue.
HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Induc.
HNO3 (3:1) Induc.

HNO3 (3:1) Induc

Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
Coup.
. Coup.

Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma
Plasma

Tipo.de
muestra

Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca
Roca

Tabla 1.1. Elementos seleccionados, limite y método de deteccién

Con los resultados obtenidos de los ensayes quimicos se elaboraron mapas de distribucién
geoquimica de los elementos quimicos sefialados, con el programa geoquimico INTERDEX que
permite agrupar los valores obtenidos de acuerdo a curvas de distribucién estadistica e histogramas
que se elaboraron también con este programa y se definieron anomalias geoquimicas. Los mapas
son presentados en los anexos

En el LUGIS del Instituto de Geologia de la UNAM se hizo un estudio petrografico del
dique y un andlisis de elementos mayores y elementos traza por fluorescencia de rayos X, que

permitieron definir sus caracteristicas mineralégicas y petrolégicas.




En la figura 1.2. se muestra el diagrama de flujo del proceso de exploracién, donde es
posible observar que en el tercer bloque se presentan, los pasos siguientes al analisis geoquimico
que serian los de verificacién de las anomalias detectadas en superficie y Ia posible cubicacién de la
mineralizacién existente en el drea (geofisica y barrenacion). Cabe sefialar que la zona intermedia

que corresponde al segundo bloque es en donde se tuvo una participacién mas directa en todas las
actividades.
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FIGURA 1.2, DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXPLORACION SEGUIDO DURANTE
LA PROSPECCION DEL DIQUE AGUA VERDE

Los resultados obtenidos se ilustran en los apéndices y con base en el trabajo de campo y de
gabinete se procedid a dar una evaluacién econdmica y geoldgica del drea.

1.3. ESTUDIOS PREVIOS

El Distrito Minero Guanajuato ha sido objeto de numerosos estudios geolégicos por parte
de diversos autores. Entre estos: Wandke y Martinez (1928) publicaron un bosquejo general del
distrito; Edwards (1956), hace hincapié en el Conglomerado Rojo de Guanajuato y lo asocia con
otros depdsitos sedimentarios continentales. También cabe hacer mencidn de Buchanan (1980), que
establece un modelo para yacimientos epitermales de baja sulfurizacién para el Distrito Guanajuato.
Randall (1976) ha establecido numerosas observaciones geolégicas plasmadas en diversos estudios
para las diferentes compaiias mineras existentes en el Distrito y que permanecen en los archivos
internos de dichas compaiifas (Mina del Cubo, Grupo Guanajuato y Sociedad Cooperativa Minera
Santa Fé de Guanajuato); Randall, J. A.; Saldaiia, E. y Clark, K. F. (1994), sefialan que el Distrito
Guanajuato forma parte de un complejo vulcano-pluténico asociado a una caldera. Helen Mango
(1988, 1992), realiz6 numerosas observaciones en cuanto al proceso mineralizante y los factores
que intervienen en este procesc en la zona de Veta Madre.

Cabe mencionar que ademas de los estudios mencicnados, existen numerosas
publicaciones, tesis y estudios que se han elaborado a lo largo de la historia del distrito, pues no
debe olvidarse que este ha sido explotado ininterrumpidamente desde la época colonial y
posiblemente desde que habitaban en esta region grupos indigenas.




1.4. HISTORIA MINERA DEL DISTRITO

La mineria en Guanajuato ha estado intimamente ligada y ha sido vanguardia en el
desarrollo del pais, ha tenido alzas y bajas debido a revueltas sociales, a nuevos hallazgos de
mineral y a las condiciones econdmicas mundiales.

Tres han sido las épocas de auge de esta actividad en su historia. El primero tuvo lugar
durante la segunda mitad del siglo XVIII cuando México todavia era Colonia Espaiiola. E! segundo
periodo, es marcado por el arribo de capital y tecnologia de los Estados Unidos en 1880. El tercer
periodo de auge minero es el que actualmente vivimos, con caracteristicas propias y que se
empezd a gestar a fines de la década de los 60s, después del proceso de nacionalizacién de la
mineria.

A continuacidn se presenta un pequefio bosquejo histérico de la mineria en Guanajuato.

El 4rea del Distrito se localiza en lo que fuera la porcién sur del imperio Chichimeca,
colonizado per Nufio de Guzman.

De acuerdo con los historiadores, el nacimiento del Distrito Minero de Guanajuato, se debid
principalmente al auge minero que a mediados del siglo XVI habia cobrado la regién de Zacatecas a
la cual fue necesario comunicar por medio de un “camino de herradura” que pasaba cerca de lo que
hoy se conoce como ciudad de Guanajuato.

El trinsito de personas por este camino provocod que accidentalmente un grupo de
aventureros (un arriero zacatecano?), localizara una veta, el 11 de junio de 1548 en las
inmediaciones de San Bernabé, en lo que actualmente corresponde al sistema de “Vetas de La
Luz”. Desde este momento comenzd a poblarse la zona y se fundé una pequefia rancheria de
nombre Santa Ana y que se encontraba ubicada en la zona del ahora pantedn de Guanajuato y de la
que solo quedan algunas ruinas.

En 1550, Juan Rayas descubre el creston de la Veta Madre, en el sitio donde se ubica
actualmente el Tiro de Rayas; este descubrimiento dio a Juan Rayas fama y fortuna, ademas de su
nombramiento como Conde de Rayas por los Reyes de Espaiia.

QOcho afios después se habia reconocido en casi toda su extensién la Veta Madre con obras
mas 0 menos someras, en los lugares en donde surgieron posteriormente las minas de Encarnacién,
Valenciana, Guadalupe, Tepeyac, Cata, San Vicente y Sirena.

En el siglo XVII, la mineria cobré mayor auge; a medida que se profundizaban los tiros de
las minas, se logré una exitosa explotacién, lo que provocd un incremento en la poblacién y
ocasiond que el poblado de Guanajuato recibiera el titulo de Villa de Santa Fe Real de Minas de
Guanajuato.

El siglo XVIII, trajo para la mineria excelentes logros aunque hubo inundaciones,
accidentes en las minas y epidemias, lo que propicié la muerte de cerca del 50% de la poblacién de
Guanajuato. El 8 de diciembre de 1741, la ciudad recibié el titulo de “Muy Noble y Muy Leal
Ciundad de Santa Fe Real de Minas de Guanajuato”. En 1790, la extraccién se beneficié con la
implantacion del “sistema de patio”, desarrollado en 1557.

Los descubrimientos de concentraciones altas de valores auroargentiferos (clavos), dan
origen a bonanzas de gran relevancia. En esta época se inicid la explotacién del sistema de Vetas de
la Sierra, tanto en el mineral de Santa Rosa como en el Monte de San Nicolds y Villalpando, El
Cubo.

El siglo XIX, decae en la produccién minera del Distrito como consecuencia del
movimiento de Independencia y la distraccion de la poblacidén de los quehaceres productivos. A
pesar de esto, algunas compaiiias extranjeras trabajan varias minas, lograndose en La Luz una gran
bonanza.

A principios del siglo XX, el pais s¢ ve envuelto en luchas internas, después de la aparente
tranquilidad de la primera década, el estallido de la Revolucidn, paraliza las actividades
productivas, aunque se realizan actividades a nivel de gambusinaje por parte de los lugareiios, la




mineria decae a una minima expresidén y las compaiias mineras trabajan solo para solventar sus
necesidades mas inmediatas.

En el distrito de Guanajuato, las minas de Encarnacién, Guadalupe, Valenciana, Cata,
Rayas, el tiro Kurtz, Promontorio y Garrapata que trabajaba la compaiiia “The Guanajuato
Reduction and Mines Company”, suspenden sus actividades en 1938. Debido al efecto
socioecondmico que ejercia sobre la ciudad el cese de operaciones, se formé con ayuda del
gobierno Estatal y Federal en 1939, la Sociedad Cooperativa Minero Metalirgica Santa Fé de
Guanajuato num. 1, S.C.L. que desde 1945 es dueiia de la propiedad minera que ampara la mayor
parte de la Veta Madre del Distrito. Inicié sus operaciones explotando rezagas, terreros y retaques
con la ayuda del gobierno federal y evalué clavos de mineral, lo que le dio posibilidades de
continuar sus trabajos hasta la fecha.

La compaiiia minera del Cubo es la de mayor tradicidn y la mas antigua dentro del Distrito
Minero, durante el presente siglo ha explotado una parte del sistema de vetas de la Sierra o
Villalpando. Nace en 1889 con el nombre de El Cubo Mining and Milling Company explotando la
zona minera del Cubo, cuyos primeros trabajos datan de fines del siglo XVIII. En 1921 se
constituye la Compaiia Minera del Cubo S. A., con capital nacional y extranjero. En 1973 se
nacionalizé esta compaiiia minera que actualmente presenta un futuro muy promisorio debido al
descubrimiento de clavos mineralizados de alta ley.

El Grupo Industrial Pefioles con su filial conocida como Grupo Guanajuato explota
actualmente las minas Torres, Sirena, Bolaitos, Peregrina. (Recopilacion de varias
publicaciones:(Secretaria de Gobernacion, 1988; Duarte Barraza, 197%b; Consejo de Recursos
Minerales ed., 1992; Ordofiez E.,Jorge ed., 1986; Archivo Interno Compaiiia Minera Las Torres,
varios reportes).

1.4.1. Historia del Grupo Guanajuato

La consolidacién del grupo Guanajuato se logra en 1968, principalmente por el éxito de la
exploracién de Veta Madre en su extremo SE, en el mineral del Cedro. El descubrimiento se debi
principalmente a tres personajes que convencieron a sus respectivos consejos de administracion
para invertir en la exploracion del distrito minero que practicamente se consideraba agotado y ellos
fueron: Ing. Luis Villasefior Séhle, Director de Compaiiia Fresnillo, S.A.; Dr. George K. Lowther,
Jefe de Gedlogos de Compaiiia Fresnillo, S.A. y el Dr. William H. Gross, Presidente de Lacana
Mining Co.

Reynaldo Guiza desde 1949 habia planteado la posibilidad de localizar mineralizacién
economica sobre Veta Madre bajo los labrados de las minas de San Rafael, El Cedro y Siglo XX,
que se habian descubierta durante el siglo XIX y se trabajaron exhaustivamente entre 1907 y 1911.

En 1958, el Consejo de Recursos Naturales no Renovables propone un ambicioso programa
de barrenacién para explorar Veta Madre por medio de 30 barrenos de diamante, perfora 7 de estos
que dan resultados negativos por lo cual se suspende el proyecto.

En el afio de 1967, el Dr. W, H. Gross propone a Compailia Fresnillo, S.A, de C.V., e
Industrias Peifioles, la formacién de un consorcio para la exploracion del distrito, lo cual es aceptado
y se inicia la exploracion bajo el mando del Dr. G. K. Lowther, quien decide en 1968, con la idea de
Guiza, perforar Veta Madre, a 300 m de profundidad, el primer barreno realizado corta el cuerpo
mineralizado en su parte central con 12.5 m de ancho, 4.06 gr/ton de Au y 527 gr/ton de Ag; se dan
37 barrenos para un total de 18,823 metros perforados, logrando indicar 2.1 miliones de toneladas
de mineral con 1.9 gr/iton de Au y 351 gr/ton de Ag. Con estos resultados se empiezan las obras
mineras para comprobar y extraer el mineral indicado, inicidndose con el tiro Guanajuato en 1970,
en lo que seria la mina Torres-Cedros.

A partir del descubrimiento de los grandes cuerpos de mineral de esta mina, se inicia una
etapa de negociaciones con los concesionarios de lotes mineros en el distrito con el fin de explorar y
localizar mineral econdémico que pudiera abastecer a la planta de beneficio préxima a instalarse, asi
se integran al consorcio en 1968 las concesiones de Peregrina y Cebada; en 1970 las concesiones de




la mina Cedros, mediante un convenio con e! Gobierno Federal por medio de la Comisién de
Fomento Minero y en 1974 las concesiones que protegen a la mina Bolaiitos.

El consorcio queda constituido formalmente en 1970 con la integracién de Compaiiia
Minera Cedros, S.A. de C.V.; Negociacién Minera Santa Lucia, S.A. de C.V. y Compailia Minera
Las Torres, S.A. de C. V., administradas por esta ultima, io que lo convirtié en el grupo minero
mas joven del distrito.

En 1976 se inici6 la explotacién sistematica, habiéndose producido hasta 1992, 10.4
millones de toneladas de mineral con 2.41 gr de Au y 238 gr de Ag. (Resumen inédito, Compaiiia
Minera Las Torres, 1992; Chico, E., 1975?)

La produccién estimada de las minas de Pefioles en Guanajuato de 1976 a 1998 ha sido:

TONELADAS |ORO PLATA
VETA MADRE 10 485 029 2.02 206
VETAS DE LA SIERRA |2 227 463 3,78 265
VETAS DE LA LUZ 1 066 088 2.65 213
TOTAL 13 778 600 2.35 216

De acuerdo con esto se tiene que se han producido en la Compaiiia Minera Las Torres I

1 038 800 oz de oro
95 656 300 oz de plata

Actualmente se realizan obras de exploracion por parte del cuerpo de geologia del Grupo
Guanajuato con el fin de incrementar y prolongar la vida productiva de sus minas en el Distrito,
con el propésito de aumentar sus reservas por medio de obras directas de exploracién. Se han
realizado trabajos de muestreo y mapeo en las zonas de las minas de Peregrina, Sirena y Apolo en

donde mediante intensos programas de exploracion se ha logrado incrementar reservas positivas de
estas minas, teniendo resultados alentadores.

! Datos proporcionados por el Ing. Ricardo Navarro; Jefe Proyecto Guanajuato, Gerencia de Estudios
Especiales Peiioles. Comunicacién personal.
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2. MARCO GEOGRAFICO

2.1. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

Ubicado en la regién central de la Repiiblica Mexicana, el estado de Guanajuato se localiza
entre las coordenadas geogrificas 19°55°08” y 21952709 de latitud norte y entre 99°39°06” y
102°05°07” de longitud oeste. Guanajuato colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al este
con el estado de Querétaro, al sur con el estado de Michoacan y al oeste con el estado de Jalisco.
Cubre una superficie de 30,460 km? (3 046 934 ha). Su superficie representa €l 1.54% del territorio
nacional.

La Ciudad de Guanajuato estd situada en las coordenadas geogrificas 101° 15° 20” de
longitud oeste y 21° 01° 01™ de latitud norte, su altura sobre el nivel del mar es de 2,000 m. El
territorio del municipio tiene una extensién de 1,010 kilémetros cuadrados que equivalen al 3.31%
de la superficie total del estado. Limita al norte con el municipio de San Felipe, al este con el de
Dolores Hidalgo, al sur con los de San Miguel de Allende, Salamanca e Irapuato y al oeste con los
de Silao y Leodn,

El Distrito Guanajuato se encuentra en las inmediaciones de la ciudad de Guanajuato,
capital del estado del mismo nombre. El 4rea abarcada por este es de aproximadamente 360 km?.

La ciudad de Guanajuato se encuentra comunicada al resto del pais por la carretera federal
110 que se une al oeste con la carretera federal 45 en la ciudad de Silao y hacia el este con la
carretera federal 57 al sur de la ciudad de San Luis Potosi. Por el lado sur, la ciudad queda
comunicada por la carretera estatal Guanajuato-Juventino Rosas que se prolonga hasta la ciudad de
Celaya. Ademés se cuenta con un ramal del Ferrocarril Central Mexicano que parte de Silao y un
aeropuerto internacional en las afueras de la ciudad de Le6n. (Duarte Barraza, 1979b; Secretaria de
Gobernacion, 1988).

En la figura 2.1. se presenta el plano de localizacién del Distrito Guanajuato.

2.2. CLIMA

Es templado y variable, a causa de la accidentada topografia. La temperatura mixima es de
36° C y la minima de 3° C. (Secretaria de Gobernacion, 1988).

2.3. FLORA Y FAUNA

La flora esta constituida por selva baja caducifolia, con arboles menores de 15 m.; pastizal
amacollado, de productividad forrajera, bosque latifoliado con predominio de arboles medianos de 8
a 20 m. de altura y bosque caducifolio espinoso de hasta 13 m.

La fauna estd integrada por mamiferos como zorriilo, tlacuache, conejo, tején, ardilla,
armadillo, coyote, venado y zorra, entre las aves se tienen calandria, codorniz, cuervo, biho,
gavilan, zopilote, tordo, aura y comecaminos. Existen otras ‘especies como vibora de cascabel,
alicante, escorpién, ranas, sapos y gran cantidad de insectos. (Secretaria de Gobernacién, 1988).




ojenfeueny
oyaisia [

21D 66-11-L0

1% _
odnB1 4 b x| DY 4

ujisndy Z3yaug Uenp oAllLILY [EUOIS3jOI] §153],

ojenfeueny ouisIg
uoIoBZI[e00| 8p oueld

‘spiop pnBy enb|g peudy 049 'ojponfoutnn

VI4IINIONI 30 Qv1Inov4  EEeR
02IXIR 30 VAONOLNY TYROIOVN QvOISHIAND S

001100 g
ouvad()

VOIH3aANY 3a SOAINN SOav.is3a




12

2.4. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Agricultura: desarrollo bajo porque la topografia es muy escarpada. Los principales cultivos
son sorgo, alfalfa, cacahuate y frutales.

Ganaderia: se cria en pequeiia escala ganado bovino, caprino y equino.

Mineria: es la actividad econémica que dio origen a la ciudad de Guanajuato. Se produce
principalmente oro y plata, ademas de plomo y caolin.

Turismo: es importante por su rico patrimonio cultural e histérico que comprende
monumentos, museos, construcciones, plazuelas y templos que datan de la época colonial.

Comercio: la poblacién rural concurre peridédicamente a la ciudad para el abasto asi como la
poblacion flotante generada por el turismo.

Servicios: existen gran cantidad de servicios que comprenden turismo, profesionales,
bancarios, comerciales, de cultura, de esparcimiento, (Secretaria de Gobernacién, 1988).




3. FISIOGRAFIA
3.1. PROVINCIA FISIOGRAFICA

El Distrito se localiza fisiogrificamente en la parte sur de la Mesa Central.

La Mesa Central se caractériza por estar rodeada por zonas més altas. Adem4s es notable
por ser mis elevada y més plana que la Provincia de Cuencas y Sierras. En lugar de sierras
prolongadas tiene 4reas de colinas bajas, la mayoria viejos volcanes. El terraplén en las cuencas es
menos profundo y son frecuentes los lagos superficiales. La regién localizada al Este de Querétaro
es bastante montafiosa, La Bajada, un valle abierto desde Celaya hasta Silao es transitorio hacia el
Eje Neovolcdnico. (Raisz, 1964)

Se presenta a unos 2000 m.s.n.m. entre las dos grandes sierras de México: Sierra Madre
Oriental y Sierra Madre Occidental, a las que tecténicamente pertenece, la mitad norte a la primera
y la mitad sur a la ultima. De San Luis Potosi al norte estd constituida por sierras de calizas del
Mesozoico que se elevan en los extensos valles aluviales, en tanto que la parte sur es
moderadamente montafiosa y predominan en ella las riolitas que cubren andesitas y otras rocas
igneas. (Alvarez jr., Manuel, 1961)

De acuerdo con Lugo Hubp (1990), la Mesa Central es una extensa altiplanicie rodeada por
sisternas montafiosos, aunque parte de ésta es una extensién de la Sierra Madre Oriental. E! relieve
consiste, en general, en una superficie inclinada de sur a norte, descendiendo de los 2,000 a 1,200
m. Sobre esta se asientan montaiias aisladas y conjuntos de éstas constituidos por rocas volcénicas
terciarias y cuaternarias, sedimentarias plegadas e intrusivas y metamérficas de blogue. Reconoce
dos sistemas de orientaci6én: norte-sur y noroeste. El escurrimiento es, en general, de poca extensién
lineal. En el sur, la Mesa Central limita con el Sistema Volcanico Transmexicano y se extiende al
norte, desmembrada por elevaciones volcinicas terciarias. Al oriente se levanta el principal sistema
montafioso, La Sierra de Guanajuato, con una altura absoluta de hasta 3,000 m y relativa méxima de
1,100 m. Consiste en un gran bloque, desmembrado en otros menores, de rocas sedimentarias,
metamérficas e intrusivas, cubiertas parcialmente por acumulacién de lavas terciarias y
cuaternarias.

En la figura 3.1. Se muestra la provincia fisiografica a la que pertenece el Distrito
Guanajuato (Mesa Central), de acuerdo con Efwin Raiz, 1964.

3.2. OROGRAFIA E HIDROGRAFIA

La Sierra de Guanajuato, también llamada de San Gregorio, ocupa la mayor parte de!
territorio municipal. Las principales elevaciones son los cerros Santa Rosa, Chichindaro, Sirena,
Bufa Picacho y Bufa Pefién, todos cerca de la ciudad de Guanajuato, en las zonas norte y oriente;
otros cerros son: La Giganta, El Gigante, Los Llanitos y Vaqueria por el rumbo noroeste de la
ciudad. La altura media de las elevaciones se calcula en 2400 m sobre el nivel del mar.

En lo que respecta a la hidrografia, las corrientes de agua que se encuentran en los
intrincados cerros de la Sierra de Guanajuato son: por el noroeste, arroyo Cedeiio y La Goya que se
unen al rio La Hernia, en el poblado de San José de Pinos, éste recibe después el nombre de arroyo
La Joya y se le une el arroyo El Salto en el poblado de Arperos y asi sigue el cauce hasta reunirse
con el arroyo El Gigante, para formar el rio Silao. Por el norte s¢ encuentran los arroyos La Cebada,
Potrero y La Escondida que, unidos al arroyo La Concepcién desembocan en la Presa de La
Soledad. Esta presa recibe también las aguas de la Presa La Esperanza y ésta se alimenta del cauce
de los arroyos Llano Grande, Melchores, La Tapona, Duraznillo y Mexicanos.




qsn8Y TAYIUG UENp oAU | (PUOISIjoId SIS

le 46&,&0 _mm::B ;
By DRI DY

SVYDIIVHDOISId SVIONIAOHC
NOIDVZITVO01 30 ONVId

-epiep onby snbjg pesy o ‘oyonfounny

cjon[puong  ojusla[ ]
ojpnsy ep Doy 77

VI43IIN3ONI 30 aviIndvd
0JX3A 30 YKONDLNY TYRODYN GYOISHIAIND 3

856} “Asiydwiny ‘M & pget 4oy umu3 upBes
SVI13IvyS0ISId SVIONIAOYd




De la Presa de La Soledad sale el arroyo de Santa Ana, al cual en el Tajo de Adjuntas se le
unen los arroyos de Pinitos, La Joya y La Aurora. Por otra parte los arroyos La Hacienda, Conejas
y Las Raices provienen de la Presa Peregrina y desembocan en la Presa de Mata que ha quedado
hundida por la Presa de Las Torres. Las aguas de esta ultima atraviesan la ciudad de Guanajuato
para unirse al rio del mismo nombre. Por su parte el rio Guanajuato tiene como afluentes a los
arroyos El Arco, Paso del Padre, El Pulque, que conforman el rio del Cubo cerca del Zangarro. (
Secretaria de Gobernacidn, 1988)
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4. GEOLOGIA.

4.1. GEOLOGIA REGIONAL (DISTRITO GUANAJUATO)

4.1.1. Estratigrafia

Se presenta un pequefio resumen de la estratigrafia del Distrito, con base principalmente en
el trabajo realizado por Labarthe Hemnéandez et al (1996), para la Compaiiia Minera Las Torres.
Figura 4.1,

Las rocas del basamento estin representadas por una secuencia vulcanosedimentaria del
Mesozoico que subyacen a rocas volcénicas terciarias del Oligoceno.

Fig. 4.1. Columna estratigrifica Distrito Minero de Guanajuato.
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El mapa geoldgico del Distrito Minero Guanajuato se presenta en la figura 4.2. en donde ¢s
posible observar las relaciones existentes entre las diferentes unidades litologicas y las estructuras
mineralizadas mas importantes.

A continuacion se describen las unidades que conforman la columna estratigrafica de la
Sierra de Guanajuato de acuerdo a Labarthe Herndndez et al (1996).

BASAMENTO MESOZOICO

Complejo Volcano-Sedimentario

SECUENCIA VOLCANICA LA LUZ-EL CUBILETE
DEFINICION

Esta unidad es descrita como Unidad Baséaltica La Luz por Ortiz-Hernandez et al., (1992), y
Labarthe-Herndndez et al., (1995), la designan como Secuencia Volcanica La Luz- El Cubilete
nombre que se maneja en este estudio, debido a que el limite entre estas unidades no se ha
cartografiado con detalle y la interpretacién que se ha dado a ambas considera un origen comin
reconociendo una parte inferior de rocas volcénicas basalticas a basaltoandesiticas y una unidad
superior con material piroclastico y depdsitos volcano detriticos.

DISTRIBUCION

Aflora ampliamente desde los alrededores de Mmeral de La luz en el extremo NW hasta el
sur del Tajo de Adjuntas; cubre un area aproximada de 18 a 20 km?.

LITOLOGIA Y ESPESOR

La secuencia contiene derrames de lavas basalticas a basalto-andesiticas, masivas a
almohadilladas por lo que se interpreta un depésito de tipo submarino., Las lavas son de color
verdoso a gris oscuro y se presentan por lo general, muy deformadas por cizallamiento. Al
microscopio presenta texturas intersertales, varioliticas y en casos aislados, porfiriticas, con
fenocristales de plagioclasa (andesina-labradorita) y piroxeno en una matriz de cristales aciculares
de plagioclasa (albita), los minerales de alteracién més comunes son albita, clorita, epidota, calcita,
actinolita y titanita.

Labarthe-Herndndez et al (1996), la describen como de textura microcristalina, de color
verde a amarillento en superficie alterada, Un metamorfismo de la facies de esquistos verdes que
afecta a la secuencia lo interpretan como de origen hidrotermal- oce4nico. Asimismo consideran
procesos de albitizacién de la plagioclasa y saussuritizacion.

Cabe sefialar que en el campo se pudo observar que la Formacién La Luz en las
inmediaciones de la Mina Sirena cerca del Tiro Peiafiel se encuentra intercalada con la Formacién
La Esperanza y presenta zonas con sulfuros diseminados (pirita principalmente).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES
Esta unidad sobreyace tectonicamente a sedimentos cldsticos y volcanoclasticos de la Fm.

Arperos (Monod et al., 1990)' y posiblemente a la secuencia de rocas clasticas y carbonatadas de la
Fm Esperanza, con un espesor probable de mas de | km.

' En Labarthe Hernandez et al, 1996.
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EDAD
La edad determinada por Ortiz Hernandez e al, (op. cit) para esta unidad es de 108.4 + 5.6

m.a. (K-Ar en roca total), correspondiente al Aptiano-Albiano inferior. (Labarthe Hernindez et
al.,1996).

COMPLEJO ESTRUCTURAL LA ESPERANZA

DEFINICION

El nombre de Formacién La Esperanza fue utilizado por Echegoyen (1970) para agrupar a
una serie de lutitas, areniscas y calizas en parte metamorfizadas que afloran en los alrededores de la
presa L.a Esperanza. Garcia Dobarganes y Aguirre Maese (1990}, lo consideraron informal al no
tratarse de una localidad. Labarthe Hemandez et al, (1996) proponen una revision de esta
nomenclatura para dar a esta unidad el rango de Complejo Estructural, de acuerdo con el Cédigo
Estratigrafico Norteamericano, (1983), debido a la diversidad de litofacies que integran la
secuencia, en el presente trabajo se emplea este ltimo término para designar dicha secuencia. El
Complejo Estructural La Esperanza comprende al Complejo Volcano-sedimentario de la Sierra de
Guanajuato, de Martinez Reyes (1987), a excepcién de la Unidad Baséltica La Luz, y de manera
general corresponde a los depésitos de la Cuenca de Arperos.

DISTRIBUCION ’
Aflora en gran parte de la sierra de Guanajuato, en los alrededores de la presa de La

Esperanza, en la Mesa Cuata, asi como en el drea de Santa Rosa, Monte de San Nicolas y Presa de
Mata en un 4rea aproximada de mas de 50 Km?.

LITOLOGIA Y ESPESOR

La litologia que comprende es variada y de acuerdo con Labarthe Herndndez et al, (1996);
pueden distinguirse cuatro unidades litoldgicas principales, sus relaciones estratigraficas son
dificiles de establecer por el alto grado de deformacidn y las condiciones originales del depdsito que
posiblemente sean complejas. Las cuatro litologias que comprende son:
ROCAS VOLCANICAS. Son comunes las lavas almohadilladas a masivas de coloracién verdosa a
café oscura, frescas o totalmente meteorizadas. de composicién baséltica a basalto-andesitica y se
caracterizan al microscopio, por la presencia de plagioclasas y algunos feldespatos potasicos como
fenocristales, presenta piroxenos y olivinos? muy alterados en una matriz de plagioclasas aciculares
finas y pequeiios minerales maficos o de alteracion, de textura porfiritica a intersertal. El mineral de
alteracién mas comun es la clorita. Los espesores de los paquetes ldvicos son muy variables desde
lentes en paquetes de clésticos finos hasta més de 200 m.
ROCAS CLASTICAS. Varian de lutitas a pizarras y sedimentos siliceos oscuros, hasta areniscas y
brechas,.intercalados con depésitos volcaniclasticos.
Las lutitas y limolitas ocurren en grandes paquetes de rocas de color crema a amarillento o pardo
con esquistosidad intensa y de granulometria homogénea, regularmente. El cizallamiento a que ha
sido sometida la secuencia origind ligero metamorfismo que las hace aparecer como pizarras y
filitas, fisiles y con lustre caracteristico. Las areniscas y grauvacas son de color crema a amarillento
claro hasta café oscuro y las areniscas o grauvacas adquieren un aspecto similar a las lavas
alteradas. Pueden presentar superficies de esquistosidad y estratificacion. Las brechas o
conglomerados ocurren como horizontes o paquetes intercalados en la secuencia de sedimentos més
finos, con espesores de centimetros a lentes o cuerpos del orden de 10 a 15 m. de espesor con
clésticos subredondeados a subangulosos con deformacién intensa
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ROCAS CARBONATADAS. Cerca de la presa La Esperanza aflora una secuencia de calizas de
color gris claro a oscuro en capas delgadas y con intercalaciones de material arcilloso. E] material
calcareo es micritico con recristalizacién parcial. Labarthe Hernandez et al, (1996), la clasifican
como caliza peldgica o de cuenca. Presenta deformacién intensa que se manifiesta como
plegamiento o fracturamiento y alta esquistosidad.

Su espesor es menor a los 100 m. y en algunas zonas parece acuilarse interdigitindose con la
secuencia clastica. Se observa a estas calizas sobreyacidas por clésticos y sobreyacen a lavas.
GRANITOIDES. Contenidos en la secuencia clastica y cabalgando a lavas se presentan como
NUMET0sos cuerpos aldctonos de rocas magméticas muy alteradas y deformadas de tipo leucocratica
a mesocratica que varian en dimensién de centimetros a cientos de metros. De grano grueso o
porfiritica con grandes cristales de feldespato y cuarzos de menor tamafio. Regularmente sus limites
se presentan como superficies de cizalla.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES

De acuerdo con Labarthe Hernandez et al, (1996); el Complejo Estructural La Esperanza es
sobreyacido en forma tectdnica (cabalgadura) por las unidades del Complejo Pluténico Mesozoico
de Guanajuato y en forma discordante por la secuencia cenozoica. Se presentan bastantes zonas en
donde rocas volcdnicas a subvolcanicas intrusionan en sus zonas de fuentes o estructuras démicas a
las rocas mesozoicas

EDAD :
Debido a que la unidad esta cabalgada por el Complejo Pluténico Mesozoico (157 y 122
m.a.), y en parte los dique méficos del Complejo Filoniano Santa Ana que intrusionan a algunas

lavas y son considerados posibles fuentes de las mismas, la edad de la secuencia se puede
considerar post-Neocomiano.

ROCAS TERCIARIAS

CONGLOMERADO GUANAJUATO

DEFINICION

Fue descrito por varios autores desde principios de siglo, pero Edwards, (1956)", 1o defini6
como tal, separdndolo en dos miembros informales con espesores méximos de 1,300 y 700 m.
respectivamente.
DISTRIBUCION

Los afloramientos mas extensos estin alrededor de la Cd de Guanajuato en donde se
encuentra delimitado por las fallas Veta Madre y Aldana que lo ponen en contacto con el
Basamento Mesozoico. Hay pequefias dreas hacia el este y noreste. Hacia el oriente y norte estd
cubierto por la secuencia volcénica cenozoica y hacia el oeste esta cubierto por aluvién,

LITOLOGIA Y ESPESOR

Es una secuencia conglomeritica de lechos rojos, de estratificacién delgada a gruesa, pobre
a bien clasificada. Edwards (op. cit.), defini6 dos miembros. El miembro inferior estd formado por
material arcillo arenoso que se presenta como una secuencia de areniscas rojas en las que se
intercalan lavas basélticas, andesiticas, capas de guijas y algunos horizontes de flujos piroclésticos y
tobas. No se encuentra expuesta la base de la secuencia. Sobre el miembro inferior se presenta
discordantemente una secuencia conglomerdtica que inicia con capas de bloques que gradua hacia

' En Labarthe Hernandez et al, 1996.
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un conglomerado de guijas. Su distribucién indica que el depdsito estuvo confinado a depresiones
tectdnicas. Tiene alto contenido de material volcénico principalmente de composicién riolitica o
dacitica (Edwards, op. cit.), presenta también fragmentos de andesita, basalto, granito, diorita, caliza
y pedernal. La calcita y cuarzo en cantidades infimas. La matriz y las capas de areniscas del
conglomerado son producto de la desintegracién de varias rocas volcanicas. La arenisca y el
conglomerado estin cementados principalmente por calcita secundaria y hematita, esta le da el color
rojizo caracteristico a la secuencia.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES
Su contacto inferior con el Basamento Mesozoico es discordante; el conglomerado se
deposita sobre una superficie irregular. Su contacto superior con la Fm Loseros es concordante

generalmente, pero en algunos lugares se presenta discordante. Cubierto discordantemente por las
rocas volcéanicas oligocénicas.

EDAD

La fauna Marfil encontrada en la limolita del miembro inferior fue asignada tentativamente
al Eoceno Tardio-Oligoceno pero posteriormente se encontraron dos roedores endémicos con los
que se definié que la fauna Marfil y el miembro inferior son del Eocenos, probablemente del
Eoceno Medio Tardio (Ferrusquia-Villafranca, 1987). Aranda Gémez y McDowell, (1997)
determinaron una edad radiométrica de 49 m.a. para las lavas del Orito al sur de Marfil por el
método de K-Ar en roca total.

Se correlaciona con los conglomerados rojos de Taxco y Zacatecas (Edwards, op. cit.), y

con la Formacion Cenicera de San Luis Potosi. (Labarthe Hemandez. et al., 1696)

ORIGEN
Los conglomerados de la parte inferior del Terciario en México, segin la interpretacion de
Labarthe Hernandez et al, (1996); representan una molasa continental, depositada en cuencas

aisladas, provenientes de la erosién de las rocas levantadas provocada por las primeras pulsaciones
de la Orogenia Laramide.

FORMACION LOSERO

DEFINICION

Edwards (op. cit.), la design6 como arenisca La Bufa y Guiza (1949), la denomina Toba
Loseros, nombre que se conservd informalmente para designar a un horizonte delgado (5-25) m,
situado estratigréficamente entre el conglomerado Rojo y la Riolita Bufa.

DISTRIBUCION

Aflora principalmente en las inmediaciones de la ciudad de Guanajuato, pero existen
ademds pequeiios afloramientos en la rancheria de Las Lozas, al oriente del poblado de Campuzano
y en la estribacién norte de la Sierra del Chorro.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Se encuentra en forma aparentemente concordante sobre ¢l Conglomerado Rojo de Guanajuato y
presenta material volcanoclastico del tamafio de arena fina a media con muy buena clasificacién,
con estratificacion fina a media y diferentes coloraciones (rojo, morado y verde, principaimente)
por alteracion. La mayoria de sus granos son de cuarzo, plagioclasa y fragmentos de liticos
volcénicos rioliticos (Edwards, op. cit.), con més del 20% de calcita como cementante. Los granos
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son angulosos a subredondeados. Aproximadamente el 15% de los liticos estan cloritizados, lo que
da la coloracién verde a la formacién. (Buchanan, 1987)"

Presenta estructuras sedimentarias primarias que indican un origen lacustre, no presenta
guijas de acuerdo con Edwards,(op. cit.). Su espesor es mas o menos constante en la mayoria de sus
afloramientos (10-20 m.), pero en la zona este del Valle del Cedro cerca de la mina Las Torres
alcanza un espesor de hasta 52.5 m., de grano grueso y de estratos de regular tamafio (Edwards, op.
cit.). Hacia el norte y noreste se presenta con grano grueso y de mayor espesor y hacia el sur y
suroeste se adelgaza y se presenta con grano més fino hasta llegar a sélo 3 m. de espesor.
{Buchanan, 1987)

De acuerdo con Labarthe Hernandez et al., (1996) y los reconocimientos que hizo en el
campo en donde pudo observar estratificacién cruzada en estructuras de metros y horizontes ricos
en lapilli acrecional y otros con pdémez y cristales de grano grueso con gradacion inversa no se
puede caracterizar como un deposito de origen lacustre y sefiala alternativamente un origen
piroclastico para estos depdsitos.

Durante el transcurso de este estudio se pudieron observar rasgos caracteristicos de rocas
de origen volcanico (tobas) pero que indudablemente tuvieron un depésito en zonas de tipo lacustre
por lo que se puede decir que los autores anteriores tienen razén aunque les falta unificar los

criterios que los llevaron a sus diferentes conclusiones para sefialar su posible origen
volcanoclastico.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES

Su contacto con la Riolita Bufa sobreyacente es transicional, presentandose hacia la cima
depositos de flujos piroclasticos cuyos espesores varian de 10-25 cm. antes del evento mayor que
inicié la depositacién de la Ignimbrita Bufa. Sobreyace con un contacto abrupto al Conglomerado
Guanajuato, a veces de tipo concordante o discordante.

EDAD

La edad de esta unidad est4d dada por su posicion estratigrafica entre el Conglomerado
Guanajuato {(Eoceno Medio-Tardio) y la Riolita Bufa fechada con el método K-Ar en 37.6 + 3.0
m.a. (Gross, 1975), lo que la sitiia en el Eoceno Tardio.

RIOLITA BUFA

DEFINICION

Originalmente fue mencionada como “Riolita” por Wandke et al, (1928) y posteriormente
Echegoyen et al., (op. cit. ), la nombran como Riolita Bufa.

DISTRIBUCION

Aflora principalmente hacia la porcién central del distrito, adelgazandose hacia el N, EN y
E, desaparece en la secuencia de la Sierra.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Son flujos pirocldsticos de composicién riolitica, de color gris rosado a crema, en general,
bien soldados, salvo en su base en donde esté parcialmente soldada.

Tiene un 10% de fenocristales de cuarzo y sanidino en una matriz desvitrificada. Presenta
parcialmente pémez bien colapsada y una cierta abundancia de liticos rojizos de 1-3 ¢m. , de mayor

! En Labarthe Hernandez, 1996.
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tamano y mas abundantes hacia su base. Una caracteristica notable es que presenta aspecto rugoso
esferoidal. Su base se puede describir como un derrame de ceniza parcialmente soldada, con matriz
ligeramente desvitrificada, con 3-5% de fenocristales principaimente de cuarzo de 2-3 mm,
fragmentos de pomez ligeramente colapsada y cloritizadas, presenta liticos pumiciticos que
alrededor muestran halos de alteracién concéntrica, su base en general es rica en liticos.

Hacia arriba el derrame de ceniza adquiere mayor soldamiento y la roca es de color rosiceo,
de textura porfiritica parcialmente desvitrificada con un 5% de fenocristales de cuarzo anedral de 2-
3 mm y poco sanidino, ferromagnesianos alterados que aparentemente fueron micas. Presenta
pémez parcialmente colapsada de hasta 2 cm de didmetro y liticos de diferentes rocas. Ademés de
presentar una estructura almohadillada? con innumerables huecos alargados.

Su espesor maximo es de 360 m. (Randall et al, 1994). Los derrames pirocldsticos de la
Riolita Bufa deben haber rellenado depresiones topogréficas del Conglomerado Guanajuato y
Losero, condicién sugerida por su cambio brusco de espesores y llega a tener hasta 25 m de
espesor en el cruce de caminos al Cubo y Peregrina y su no depdsito en algunas zonas.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES
Sobreyace discordantemente a la Formacién Losero o al Conglomerado Guanajuato y
subyace también discordantemente a la Formacién Calderones. Se puede encontrar como colgante

sobre la Andesita Cedro al norte de Carboneras y a 15 km al Nor-oriente de Calderones.
EDAD

Gross (1975), determiné por el método de K/Ar una edad de 37.0 + 3.0 m.a. en roca total,
lo que la coloca en el Eoceno Tardio, casi el limite con el Oligoceno.

FORMACION CALDERONES

DEFINICION

Originalmente Wandke et al, (op. cit.) mencionaron que sobre la riolita hay una formacién
de tobas, brechas y flujos andesiticos. Echegoyen-Sanchez et al., (op. cit.) la nombraron como
Formacién Calderones y adoptan un nombre sugerido por Meave, (1956)', indican que consta de
areniscas, conglomerados, brechas, y tobas de composicién andesitica, y consideran que en ciertos
aspectos pudiera interpretarse como una etapa posterior de depositacién del Conglomerado
Guanajuato, que fue interrumpida durante la emision de la Riolita Bufa. Cepeda-Daévila, (1967),
asume que se trata de una secuencia de diferentes tipos de areniscas de granulometria variable entre
gruesa y muy fina de coloracién verdosa, localmente pardo rojizo y de composicion que oscila entre
grauvacas liticas y grauvacas feldespaticas y que intercalados entre las areniscas se encuentran
horizontes de conglomerado con ias mismas variaciones de color. Larson, (1995)(en Labarthe
Hemaéndez et al, 1996), la interpreta como una unidad volcénica constituida por una secuencia de
depésito de tobas de caida de composicién riolitica a dacitica de grano fino, rica en cristales,

aglomerados y depdsitos de surges y hacia la base contiene ocasionales flujos pirocldsticos delgados
y piroconsolidados.

DISTRIBUCION

La formacion Calderones aflora principalmente en los alrededores de la mina Las Torres, en
el poblado del mismo nombre en la porcién centrat del Distrito Minero Guanajuato; en el extremo
oeste de la Presa de Peregrina en lo que corresponde al lote Apolo VIL

' En Echegoyen-Sanchez, op. cit.
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LITOLOGIA Y ESPESOR

Labarthe Hernéndez et al, (1996), consideran que se trata de una secuencia de numerosos
flujos piroclasticos delgados, cuyos espesores varian de centimetros hasta 0.6 m., que lateralmente
pueden graduar a depésitos de flujo de bloques y cenizas; flujos piroclasticos voluminosos de hasta
15 m de espesor, depésitos de explosion rasantes (surges) y més aisladamente tobas de caida libre.

Hay horizontes de hasta 20 m de espesor en donde alternan depésitos de flujos
piroclasticos delgados y surges.

En algunas de las unidades ignimbriticas se puede distinguir una zona basal de textura fina
y un horizonte de concentracion en liticos con gradacién normal de los mismos. En general los
depdsitos de ignimbrita tienen diferente grado de soldamiento y contenido variable de liticos.

De acuerdo con Larson (op. cit.), a matriz de estas unidades de flujo estd compuesta de una
asociacidén de cuarzo, albita, sericita, smectita, arcilla en menor cantidad y calcita. La clorita en
color verde brillante esté presente como producto de alteracion o reemplazamiento de fragmentos
de rocas y minerales més maficos. Se aprecian rasgos de desvitrificacién de la matriz en estructuras
megascopicas como esferulitas que también se observan al microscopio.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES
Sobreyace discordantemente a la Riolita Bufa, al Conglomerado Guanajuato o directamente al
Basamento Mesozoico y subyace discordantemente a la Andesita Cedro.

EDAD

Su edad esta dada por sus relaciones estratigraficas entre la Riolita Bufa (37.0 + 3.0 m.a) y la
Andesita Cedro (32.9 + 1.6 m.a.).

ORIGEN

De acuerdo con Larson, (1995) el origen de esta formacién es volcanico y forma parte de
un primer ciclo de magmatismo voluminoso que ocurrié en la regién durante el Oligoceno
Temprano.

De acuerdo con Labarthe Hernandez et al, (1996), el problema de la interpretacién de este
depésito radica en que la matriz de las rocas presenta un alto grado de alteracion, debido a que su
permeabilidad efectiva es relativamente alta respecto a las formaciones sub y sobreyacientes 1o que
le permitié mayor grado de circulacién de fluidos hidrotermales. Es necesario un muestreo més

exhaustivo de la Formacidn para que el estudio petrografico realmente sefiale el verdadero origen de
ella.

ANDESITA CEDROS

DEFINICION

Guiza (1949), la menciona simplemente como “Andesita” y posteriormente Echegoyen et al
(1970), usan el término de Formacion Cedro y se considera su localidad tipo en el poblado del
mismo nombre.

! En Labarthe Hernandez et al., 1996.
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DISTRIBUCION

Aflora en la porcién central del Distrito Minero de Guanajuato, en Rosa de Castilla, en las
inmediaciones de la zona de Carboneras y en la margen norte del Domo El Estafio.

Ademés se presenta una serie de diques de longitudes y anchos variables, que se encuentra

hacia el poniente del Distrito, primordialmente. Otros afloramientos se encuentran al norte del
Distrito en Villalpando .

LITOLOGIA Y ESPESOR

Roca de color gris oscuro, con 10-15% de fenocristales euedrales de plagioclasa de 2-6 mm
y algunos piroxenos en una matriz de microlitos de plagioclasa y piroxenos.

El espesor es muy variable, debido a que en parte son derrames que tienen desde 10 m o

mas y en otros lugares son diques y cuerpos hipabisales. Su espesor medido de secciones geologicos
varia de 20 a 50 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES

Subyace a la Riolita Chichindaro y descansa dominantemente sobre la Formacién
Calderones y en algunos casos sobre la Riolita Bufa. Asimismo intrusiona a la secuencia
estratigrafica del Distrito, quedando colgantes de las Formaciones La Bufa y Calderones sobre la
andesita. También se localiza un sinnimero de diques que cortan a la secuencia preexistente.

EDAD

Una determinacion por K/Ar efectuada en roca total de una muestra de esta unidad en la
localidad de Ojo de Agua de Calvillo dio una edad de 32.9 + 1.6 m.a.

RIOLITA CHICHINDARO

DEFINICION

Guiza {op. cit.), al referirse a la roca que aflora en el cerro de Chichindaro la nombra como
riolita y la describe como una roca de textura fluidal o esferulitica de la variedad retinita, con alto
contenido de silice, Se presenta en la interseccidn de dos grandes fracturas que son la Veta madre y
la Falla del Amparo. Antinez Echegaray (1964) en la Monografia histérica y minera sobre el
Distrito de Guanajuato tomd como base los estudios de Bostford, c. w. (1909) y Wandke, A. (op.
cit.) y present6 a la Riolita Chichindaro como p6rfido cuarcifero de estructura perlitica y cristales
grandes de cuarzo. Cepeda Dévila (1967) nombré a las rocas que afloran en el cerro de
Chichindaro, Rosa de Castilla y Cerro Alto de Villalpando como Formacién Chichindaro y lo
separa en tres miembros, 1) derrame con esferulitas, 2) corriente riolitica con fenocristales de
cuarzo y 3) tobas de color blanco grisaceo y la ubica en las rocas volcénicas del Pleistoceno. Gross,
(1975) incluye al Cerro de Chichindaro, Cerro Alto de Villalpando y Cerro Rosa de Castilla dentro
de la Formacién Chichindaro, con el método K/Ar se obtuvo una edad de 32.2 + 1.0 m.a.
Duarte Barraza (1979a) utilizé6 el nombre de Formacién Chichindaro para rocas rioliticas
esferuliticas de color rosado que representan la ultima actividad volcanica del distrito,
Labarthe Hermandez et al (1995) utilizan el nombre de Formacién Chichindaro para nombrar al
conjunto de rocas rioliticas que afloran en toda la cordillera de la Sierra de Guanajuato, desde la
zona de Rancho de Enmedio en el norte, hasta la Sierra de Misteric del Chorro en el sur. En el
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Distrito Minero de Guanajuato, separan la riolita en varias unidades que corresponden a varios
eventos que originaron una serie de domos rioliticos secuentes.

DISTRIBUCION

Aflora en el cerro del mismo nombre, en una franja alargada que va al oriente del Distrito; al NE y
E de la mina Tajo de Dolores, en la mina El Cubo; el cerro del Nayal y en la parte sur del distrito en
el drea de Mesa Paredes- Arroyo Angostura del Coyote y en la franja comprendida entre Carboneras
y San Juan del Rodeo. Otros afloramientos se localizan al norte del Distrito. También existe una
serie de pequefios domos con dimensiones de 50-500 m de ancho, en la zona de ojo de Agua de
Medina, Mesa Cuata, Copenhague y Presa La Esperanza.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Es una roca de color gris rosdceo, de textura porfiritica, de 10-15% de fenocristales
anedrales de cuarzo, euedrales de sanidino y biotita alterada a 6xidos de hierro. Su matriz esta
desvitrificada, con esferulitas pequefias, pero también llega a encontrarse parcialmente vitrea. Es

comun encontrarla silicificada algo argilizada y cloritizada y con frecuentes vetillas y manchones de
6xidos.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES

La Riolita Chichindaro presenta relaciones intrusivas con el Conglomerado Guanajuato, la
Formacion Calderones y a Andesita Cedro y se encuentra descansando sobre la Riolita Bufa,
Formacién Calderones, Andesita Cedro y algunos afloramientos volcanicos.

EDAD

Su edad fue determinada por Gross (1975), por el método de K/Ar en 32 + 1.0 m.a.
Posteriormente Nieto et al.,(1995) presentan dos determinaciones por K/Ar con edades de 30.8 +
0.8 m.a. y 30.] + 0.8 m.a.

ROCAS INTRUSIVAS

INTRUSIVO PEREGRINA

DEFINICION
Echegoven-Sanchez et al, {op. cit.) describieron por primera vez a esta unidad como un

cuerpo intrusivo compuesto por rocas dcidas de grano grueso que aflora en las cercanias de la mina
Peregrina.




27

DISTRIBUCION

Aflora hacia la porcién central norte del Distrito; su mejor exposicién se encuentra en las
inmediaciones de la Mina de Peregrina y en la presa del mismo nombre. Ademas de su afloramiento
principal, esta unidad presenta varios diques, en su mayoria silicificados.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Se trata de una roca de color gris a pardo de textura holocristalina, porfiritica con 10% de
fenocristales euedrales de 2 a 5 mm de plagioclasa y sanidino y en menor proporcién cristales
anedrales de 1 a 2 mm de cuarzo, en una matriz cristalina de grano fino. Presenta ferromagnesianos
aislados convertidos a ¢xidos de hierro. Al microscopio se observa que los fenocristales son en su
mayoria de albita con gemelado polisintético, con algunos de sanidino y de cuarzo. La matriz es un
agregado de cuarzo y feldespato potasico.

El intrusivo Peregrina se presenta, generalmente, alterado con argilizacion, silicificacion y
en menor grado presenta clorita, epidota y 6xidos de hierro. Cerca de las minas de Peregrina y La
Rampa, pirita.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y ESTRUCTURALES

El problema principal radica en la relacién estratigrifica entre el Intrusivo Peregrina y la
Riolita Chichindaro, pues en la zona en que ambas estén en contacto, las rocas estan silicificadas y
argilizadas. El Unico dato que se tiene es que al oriente de la mina La Rampa, aparece un vitréfido
del Intrusivo Peregrina con foliacién vertical, que sugiere que se trata de la margen congelada del
Intrusivo Peregrina intrusionando a la Riolita Chichindaro.

Intrusiona también al Conglomerado Guanajuato vy a la Formacién Calderones, llegando a
tener colgantes de esta unidad.

EDAD

Su edad dada por sus relaciones estratigraficas resulta post-Calderones y posiblemente post-
Chichindaro, se asigna al Oligoceno.
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4.1. 2. Geologia Estructural Regional

Se han hecho varias interpretaciones sobre el sistema estructural que se presenta en la Sierra
de Guanajuato, desde Nieto Samaniego (1990 (1992)), Nieto Samaniego, Garcia Dobarganes y
Aguilar Maese,(1992), Randall et al.(1994), Henry y Aranda, (1992)' hasta Martinez Reyes,
(1995)°. Nieto Samaniego et al. 1990 (1992) proponen que los sistemas de fallas en el Distrito
representan patrones complejos de fallas normales desarrollados en 5 fases de fallamiento y
agrupados en dos conjuntos de edades distintas: uno desde el Paleoceno-Eoceno hasta fines del
Oligoceno temprano y el otro del Plioceno-Pleistoceno. Nieto Samaniego, Garcia Dobarganes y
Aguilar Maese,(1992) proponen que las fallas mayores y profundas constituyen limites de bloques:
12 y Cervantes Sanchez, (1988) propone 18 limites de bloques a través de los cuales ha habido, en
el Cenozoico principalmente, movimiento vertical entre los bloques, pero también desplazamientos
horizontales cortos entre ellos (Nieto Samaniego et al, 1992).

También se han analizado en forma detallada, los sistemas de vetas que se presentan en
algunas minas del distrito, los informes presentados permanecen inéditos pues pertenecen a las
compaiiias mineras. Henry y Aranda Gomez (op. cit.) asignan las fallas mayores al desarrollo de la
Provincia Basin and Range que se presenta en el surponiente de E. U. A. y norte y centro de la
Repiblica Mexicana. Randall et al., (1994), hicieron un andlisis de la distribucién de las rocas
volcanicas y patrones estructurales que controlan la mineralizacién e interpretaron un modelo de
caldera para la mineralizacion en Guanajuato (Labarthe Hernandez et al, 1996).

De acuerdo con Labarthe Herndndez et al., (1995, 1996), se ha documentado que la falla
mayor de los sistemas asociados a ellas (Sistemas de vetas de La Sierra y La Luz), presentan estrias
horizontales y sobreimpuestas a éstas, ademds se observa otro juego de estrias caracteristicas de
desplazamiento vertical. La acumulacién de material en el plano de falla indica un movimiento
lateral izquierdo. Labarthe Herndndez et al., (1996) sefialan que e! hecho de que se hayan podido
documnentar estrias horizontales a lo largo de la Veta Madre en la porcidn noroeste, central y sureste
de la misma, indica que es una expresién generalizada en el Distrito y representa un rasgo tecténico
de importancia que no se habia tomado en cuenta en su conjunto. Randall et al.,(1994), ya habian
sefialado que la inflexién mayor de la Veta Madre entre las minas de Rayas y Sirena esta marcada
por el emplazamiento de un domo riolitico en un lazo sigmoide. Otros cuerpos de la Riolita
Chichindaro parecen haberse emplazado en este tipo de estructuras en el Distrito.

La secuencia de eventos que conformaron el sistema estructural presente en la Sierra de
Guanajuato es compleja y atendiendo soélo el fallamiento normal Aranda Gémez y Nieto

Samaniego, (1989) proponen 4 eventos y Nieto Samaniego, (1995), propuso 5 eventos (Labarthe
Hemaindez et al, 1996).

De acuerdo con Randall et al. (1994) se tiene la siguiente tecténica regional:

-Las rocas mas antiguas en la Sierra de Guanajuato son unidades igneas Mesozoicas
aldctonas. La mds temprana compresion tuvo lugar después del Albiano, tomando como base los
contactos tecténicos y la foliacién subhorizontal penetrativa en el complejo pluténico y fue seguida
por la compresién Laramide, la cual afect6 todas las unidades litoldgicas Mesozoicas. Lo que dio
como resultado la formacion de un gran anticlinal de tendencia noreste en la parte norte de la Sierra
de Guanajuato y sus correspondientes pliegues, zonas miloniticas, fallas inversas y esquistosidad.

-En el Cenozoico, los clasticos continentales y la cubierta volcanica no fueron afectados por
tectonismo compresivo y el granito Comanja {Paleoceno) es post-tecténico, probablemente. Més
tarde se desarrollaron estructuras extensionales en arreglos perpendiculares.

' En Labarthe Hernandez et al, op. cit,
? En Labarthe Hernandez et al, op. cit.
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El Distrito Guanajuato se localiza al sur de la interseccién del Graben de Villa de Reyes y la
Falla del Bajio (alineamiento noroeste).

La Falla del Gigante que corta a la Veta Madre en su extremo norte, puede ser parte del
alineamiento noreste (graben). El alineamiento noroeste esta claramente definido por la Falla de
Veta Madre y fracturas paralelas, incluyendo la Falla del Bajio que define la morfologia de la Sierra
de Guanajuato a través de su margen suroeste. Otras fallas se presentan en la margen sur del valle
de Ibarra al norte y las fallas de Aldana, Amparo y Campuzano al sur. La falla de Campuzano limita
el Graben de la Sauceda en su extremo norte.

De acuerdo con Randall et al (1994) se tienen 4 direcciones de fallamiento bien definidas

(para mayor referencia ver figura 4.2. pag.18):

1. Rumbo NW con echado al SW. Incluye la Veta Madre, La Loca, Villalpando, Dolores y
Pastora-Fortuna, este arreglo de vetas controla las principales vetas productoras de plata en el
Distrito.

2. Rumbo Este-Oeste con echado Norte o Sur. Corta por lo general a las vetas del arreglo 1.
Incluye la Zona de Cizalla Caballeros y la Fractura Albertina o el Alto de Villalpando.

3. Rumbo NE y echado usualmente al sur. Las principales estructuras con oro son las vetas
transversales (transversales a las vetas ricas en plata). Se presentan predominantemente en la
parte este del distrito.

4. Rumbo Norte-Sur con echado al este u oeste. Estas fallas contienen pequeiias vetas que cortan
la serie transversal y la enriquecen especialmente en oro.
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4. 2. GEOLOGIA LOCAL (Dique Agua Verde).

Como resultado de los estudios regionales hechos por personal de la oficina de Estudios
Especiales de Pefioles en 1997, se determiné que e! Dique Agua Verde era un buen blanco de
exploracién debido principalmente al entorno geol6gico existente y a la cercania de zonas
mineralizadas al 4rea de estudio. Por lo que se realizaron trabajos geoldgicos en la zona con el fin
de detectar cuerpos con mineralizacién econdmica susceptible de ser explotada a escala comercial.

El autor de este estudio realizé un muestreo y cartografia detallada de la zona con el fin de

establecer las caracteristicas estructurales del Dique Agua Verde y su relacién con la mineralizacién
existente en el drea.

4.2.1. Definicion

El Dique Agua Verde se conoce desde los primeros trabajos de exploracion en la zona de
Vetas de la Sierra, pero se cartografidé y se mencioné como un dique que pertenecia al mismo
evento que dio origen al Intrusivo Peregrina, por lo que sole se hace mencion de este como un
ramaleo de dicho intrusivo. Los trabajos de exploracion de Compaiiia Minera Las Torres en el area,
lo tienen localizado basicamente sobre el cauce del arroyo que parte de la Presa de Peregrina,
ademas de contarse con el registro de pequefios vetilleos de cuarzo en el drea, que pertenecen a
estructuras mineralizadas que afloran en la zona (Sistema de Vetas de la Sierra).

Los resultados del presente estudio demuestran que el Dique Agua Verde es posterior a los
eventos que dieron origen al Intrusivo Peregrina, pues en el campo se pudo determinar de acuerdo a
sus relaciones estratigraficas que el Digque Agua Verde corta afloramientos de dicho intrusivo.

4.2.2. Localizacion y vias de acceso

El Dique Agua Verde se encuentra localizado, aproximadamente, a 5 km en linea recta de la
ciudad de Guanajuato, con un rumbo de N78E.

Se llega a los afloramientos de este cuerpo intrusivo por la carretera panordmica de
Guanajuato por el camino que va a las minas de Torres y El Cubo, tomando la desviacidn hacia la
mina de Peregrina, hacia la Presa del mismo nombre para verlo en su extremo norte o desvidndose
hacia el Socavon San Alberto para poder apreciarlo en su extremo sur. Los afloramientos mads
faciles de identificar se localizan en el lecho del arroyo que parte de la Presa Peregrina, y son

intersectados por este en 4 puntos que ademds corresponden a zonas con vetilleo de cuarzo-calcita
de rumbo NW-SE (Vetas de la Sierra).

4.2.3. Datos generales

Sus coordenadas geograficas son 2 325 770 Norte y 670 340 Oeste hasta 2 326 450 Norte y
671 445 Oeste.

Presenta variaciones en su altitud teniendo como méaxima 2,370 msnm y minima 2,250
msnm.

Dimensiones: longitud aproximada de 1.5 km con un rumbo preferencial NW 30 SE con un
ancho variable de 1 hasta 4 m de espesor.

La coloracién del dique varia de gris claro a verdoso hasta coloraciones verdosas en
diferentes tonalidades.

Los afloramientos de este cuerpo intrusivo son escasos y en donde se encuentra mejor
expuesto es sobre el lecho del arroyo Peregrina; sobre los cerros se puede seguir la traza y s6lo se
visualizan fragmentos del dique que en muchos de los casos se encuentran in situ por lo que es
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relativamente facil seguirlo a través de estas elevaciones y sobre el lecho del arroyo. La vegetacion
y la capa de suelo dificultan un poco el mapeo de la zona.

En la mineralogia del dique a simple vista se pueden apreciar algunos fantasmas de
plagioclasas alteradas a arcillas, también es posible apreciar algunos cristales cibicos de pirita que
en ocasiones se encuentran alterados a oxidos de Fe (hematita-limonita), principalmente en las
zonas que estdn en contacto con la roca encajonante. Ademas es posible observar gran cantidad de

ojos de cuarzo de hasta | mm de didmetro y en ocasiones es posible distinguir algunas micas
(biotita).

En las alteraciones existentes se tienen principalmente: la propilitizacién que se
puede observar a simple vista y se manifiesta por la presencia de clorita, calcita y pirita a lo largo
del dique; la clorita es la que tiene una mayor expresién y la pirita se presenta en forma de cubos de
tamafio milimétrico. Oxidacién presente basicamente como producto de la alteracién de los
minerales maficos y de la pirita presentes en el dique, principalmente hematita; este tipo de
alteracion se presenta también en las zonas de contacto con las rocas encajonantes. Argilizacion.,
presente como resultado de la alteracion de las plagioclasas a minerales arcillosos, principalmente
sericita. Y la silicificacién, muy incipiente, principalmente, en los afloramientos que se encuentran
en el arroyo de Peregrina.

En cuanto al sistema de vetillas aflorantes en el 4rea de estudio, estas pertenecen al Sistema
de Vetas de la Sierra, que engloba a las vetas que se encuentran en explotacién en las minas de
Peregrina y El Cubo. Su expresidn en la zona se limita a pequefios hilillos de cuarzo-calcita de
hasta 2 cm de ancho, que en algunas ocasiones pueden contener cuarzo amatista (para mayor detalle
del sistema de vetas ver la fig. 4.3.), presentan un rumbo general NW 20-40SE con echado al W.
Cabe sefialar que en la zona de estudio atn no se tienen obras mineras que intersecten este sistema
de vetillas. De acuerdo con estudios e interpretaciones realizadas por Compaiiia Minera Las Torres
S. A. de C. V. estas corresponden a las vetas conocidas como Falla del Cubo, Bajo del Cuboe, Santa
Teresa y San Alberto, algunas de las cuales son explotadas en Compaiiia Minera del Cubo hacia el
sureste del 4rea de estudio. (Debido a que este sistema de vetas no es el objetivo principal de este
trabajo, no se hicieron mayores observaciones)

En la figura 4.3. se presenta la geologfa del 4drea de estudio y se pueden apreciar las
relaciones estratigraficas y estructurales existentes entre el Dique Agua Verde, las vetas aflorantes
en el drea y las rocas encajonantes.

Basicamente en el 4rea afloran 3 formaciones: Conglomerado Guanajuato, Fm. Calderones
y el Intrusivo Peregrina.

Las descripciones generales de cada una de estas unidades se encuentran en ¢l apartado de
geologia y aqui se presenta sélo un pequeiio resumen de cada una de ellas:

CONGLOMERADO GUANAJUATO. Se caracteriza por presentar afloramientos de coloracion
verde a rojiza, que presenta estratificacién delgada a gruesa, con fragmentos de rocas basicas y de
flujos piroclasticos, angulosos a subangulosos del tamafio de guijas en una matriz arenosa de
coloracion rojiza, basicamente.

El color verde es caracteristico de una alteracién propilitica, (principalmente clorita) aungue
algunos fragmentos de feldespatos presentan argilizacion incipiente.
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En la zona de estudio las zonas de contacto con otras formaciones son dificiles de apreciar, y sélo se
ha inferido un contacto discordante con la Fm Calderones, debido principalmente a una zona de
falla.”

La secuencia conglomeritica se encuentra cortada por el intrusivo Agua Verde y se
encuentra expuesta en el extremo SW del drea.

FM. CALDERONES. Se encuentra expuesta en la porcién central y centro-norte del drea, su
coloracién es verdosa y principalmente son fragmentos andesiticos que representan tobas de caida
libre v “surges”. La coloracién verdosa es caracteristica de esta unidad como consecuencia de la
gran concentracién de clorita y minerales de alteracién propilitica que se tienen en esta formacidn.

La Fm Calderones se encuentra intrusionada por el Dique Agua Verde y se pueden apreciar
€n sus contactos zonas con estriaciones casi verticales.

INTRUSIVO PEREGRINA. Se trata de una secuencia de composicién riolitica de color rosado,
porfidica, ligeramente argilizada . Se encuentra expuesta en la zona en el extremo N, cerca de ia
Presa de Peregrina, aunque sus contactos con las otras rocas no se encuentran bien definidos.

El intrusivo Peregrina a su vez se encuentra intrusionado por el Dique Agua Verde y este se
pudo observar en las dreas visitadas, se aprecia en el campo como este dique corta las rocas
rioliticas del intrusivo, ademds de que se encuentra mis compacto y ligeramente silicificado.

4.2.4. Petrologia del Dique Agua Verde

El Dique Agua Verde se.estudié con diferentes técnicas con el fin de determinar su
naturaleza, origen y composicién. Las técnicas que se seleccionaron debido principaimente a la
cantidad de informacién que podian aportar y a su accesibilidad fueron: petrografia, difraccién de
rayos X y andlisis quimicos.

Las muestras para cada técnica fueron seleccionadas, basados Unicamente en que tuvieran
una separacién longitudinal equidistante entre muestra y muestra, para ver si existian variaciones a
diferentes distancias.

Petrografia

Se realizd la preparacién de ldminas delgadas en el taller de laminacién del Instituto-de
Geologia de la UNAM. Estas liminas fueron estudiadas en el laboratorio de mineralogia de la
Facultad de Ingenieria con un microscopio petrografico marca Karl Zeiss y a continuacién se
muestra un pequefio resumen con los resultados obtenidos. Las descripciones petrogrificas
detalladas se presentan en el apéndice A.

De la petrografia de ldminas delgadas se observé la siguiente composicién mineralégica:

Plagioclasas (andesina, labradorita, bitownita), cuarzo, micas (biotitas), calcita y minerales
opacos. También se pudieron observar algunos cristales de zircén, esfena y apatito.

El cuarzo se presenta en cristales anedrales asociado a calcita, como vetillas en una matriz
ligeramente silicificada o bien en forma de esferulitas (calcedonia) . Se aprecian cristales de cuarzo
a escala macroscépica y microscépica.

Como minerales de alteracién se pueden observar: clorita, sericita, calcita

De las plagioclasas se tienen agregados con parcial a total reemplazamiento a sericita y
calcita.

De acuerdo con estos datos aparentemente se trata de un intrusive de composicion
intermedia con ligera silicificacion, fuerte propilitizacién y argilizacién. La alteracién hidrotermal
que presenta el intrusivo puede enmascarar su composicién original, por 1o que no se puede afirmar
categéricamente la naturaleza primaria del dique.
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Difraccién de Rayos X

Del anélisis mineralégico hecho con difraccién de Rayos X en el Instituto de Geologia de

la UNAM por el Dr. Liberto De Pablo con un difractémetro de Rayos X Siemens 5000 se tiene los
siguientes resultados:

MUESTRA | MINERALOGIA

74108 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, illita, clorita

74118 cuarzo, plagioclasa, sanidino, smectita, clorita/smectita
74131 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita

74138 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, clorita, illita/smectita
74153 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, illita/smectita, illita
74166 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, illita/smectita

74179 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita

74181 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, smectita, illita

74188 cuarzo, plagioclasa, clorita/smectita, illita

TABLA 4.1, RESULTADOS DE ANALISIS MINERALOGICO CON DIFRACCION DE RAYOS X
Las graficas correspondientes se muestran en ¢l apéndice B

De acuerdo con el andlisis hecho en el Instituto de Geologia se reportan diversas
plagioclasas, lo cual fue verificado con la petrografia en donde se observé que las plagioclasas
existentes principalmente eran labradorita-bitownita; en la muestra 74118 se reporté sanidino y
microclina. De los minerales arcillosos se reportan illita ~montmorillonita, smectita y clorita, asi
como diversas arcillas interestratificadas como se observa en la tabla. La presencia de minerales
como la microclina sefialan una composicién alcalina.

Las alteraciones como la clorita-smectita indican una alteracién hidrotermal asi como el
paso de un fluido mineralizante, ademads se pueden utilizar como geotermémetros.

Estudios de Elementos Mayores y Elementos Traza

Para conocer las caracteristicas quimicas del Dique Agua Verde, se analizaron 9 muestras
por elementos mayores y elementos traza por Fluorescencia de Rayos X en el Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X- LUGIS en el Departamento de Geoguimica del Instituto de Geologia de
la UNAM por la Quim. Patricia Girén. Para esto se utiliz6 un espectrémetro de fluorescencia de
rayos X, marca Siemens SRS 3 000 con tubo de rhodio, y se hicieron las correcciones por efecto de
matriz y efecto interelemental de acuerdo al programa SPECTRA 3000.
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Los resultados se muestran en las Tablas 4.2, y 4.3.
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TABLA 4.2. ELEMENTOS MAYORES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (1.G. UNAM)

ELEMENTOS TRAZA

No. de muestra Sr Be
pem ' ppn ppm ppm
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Fang 306 s 2032 18
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TABLA 4.3, ELEMENTOS TRAZA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (I. G. UNAM)

Ademas se cuenta con los resultados de 6 muestras que fueron analizadas por Fluorescencia
de Rayos X en los Laboratorios de Bondar Clegg y 14 muestras que se analizaron por Tierras
Raras, realizados por INAA , en dichos laboratorios.

Los resultados se muestran en {as Tablas 4.4. y 4.5.
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TABLA 4.4. ELEMENTOS MAYORES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (BONDAR CLEGG)
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TABLA 4.5. TIERRAS RARAS DETERMINADAS POR INAA (BONDAR CLEGG)

De los resultados obtenidos con elementos mayores se traté de clasificar al Dique Agua
Verde con el paquete de programas conocido como IGPET, el cual al alimentar los resultados, lo
clasificd como un dique de composicién dacitica calcialcalino, lo cual sefiala la fuerte presencia de
CaCOQs3 vy élcalis en la composicidn de la roca. Los resultados de la petrografia que seiialan la
presencia de plagioclasas de tipo cilcico(labradorita-bitownita), muestran una naturaleza mds basica
del intrusivo, por lo que es necesario hacer estudios mds detallados para determinar la composicion
original del dique. Cabe sefialar que debido al alto grado de alteracion hidrotermal que presenta este
cuerpo intrusivo, los resultados obtenidos pueden presentar variaciones importantes pero debido a
que no se cuenta con otros estudios similares en la zona, esta clasificacién se puede tomar como una
primera aproximacién tendiente a clasificar este tipo de cuerpos intrusivos en el Distrito
Guanajuato y no se puede descartar para futuras interpretaciones de la evolucion geolégica del area.
Ademas, estos resultados corroboran los datos obtenidos con la difraccién de rayos X en donde se
sefialé la presencia de minerales de composicién alcalina. Las graficas obtenidas con el programa
IGPET se muestran en las figuras 4.4. y 4.5.

Para las tierras raras se tienen los siguientes resultados que se presentan en las figuras 4.6.
y 4. 7. en donde es posible observar la firma geoquimica del dique Agua Verde, Se tiene una
tendencia de disminucién de tierras raras ligeras, que de acuerdo con Ortega O., A. et al. (1998), es

mayor en las zonas con altos contenidos de oro en lo que corresponde al Distrito Guanajuato en
general.
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4.2.5. Relaciones estratigraficas y estructurales

El Dique Agua Verde se encuentra en superficie intrusionando a tres formaciones

principales:
Conglomerado Guanajuato
Formacién Calderones
Intrusivo Peregrina

El Intrusivo Agua Verde como ya se ha dicho anteriormente intrusiona a la Formacién
Calderones, al Conglomerado Guanajuato y al Intrusivo Peregrina. Las relaciones entre estas
formaciones no se pueden apreciar con exactitud en el campo debido a vegetacién , pero si se puede
inferir la zona de contacto entre ellas.

Ademas corta a la Veta Santa Teresa, la cual se encuentra expuesta con vetilleos de pocos
mm de ancho con cuarzo cristalino que en ocasiones s6lo es posible observar la traza de dicha veta.

Es cortado por Falla del Cubo, Bajo de San Alberto y Veta San Alberto.

Los datos estructurales promedio y sus leyes se presentan en la tabla 4.6.

ANCHO RUMBO ECHADO Au g/t Agght
Veta San Alberto 324 m No6QO W 55 SW 1.30 380
Veta Santa Teresa |1.54m N4O W 75 NE 2.25 228
Falla del Cubo 1.56 m N3s5 W 62 SW 2.05 569

TABLA 4.6. DATOS ESTRUCTURALES DE LAS VETAS QUE INTERSECTAN AL DIQUE AGUA

YERDE




41

La tabla 4.7. muestra los datos tomados en el campo, de las estructuras mas relevantes,
obtenidos durante la exploracién del Dique Agua Verde; cabe sefialar que en algunas ocasiones sdlo
se pudo obtener el rumbo preferencial de las estructuras pues no se tenian afloramientos frescos y
en buen estado de conservacién para llevara a cabo estas mediciones.

MUESTRAS ESTRUCTURA RUMBO Y ECHADO |ANCHO
74126 - 74120 DIQUE NET4SW 785m
NESOSW
74138, 74141-74142 | DIQUE NESGSW Tm
FALLA NW38SE
74140 VETILLA DE QZ NEGSSW Tem
74148 DIQUE NE57SW T5m
74150-74152 DIQUE NES7SW
NE63SW
74165 DIQUE NE49SW
NEG5SW
74164 DIQUE NE75SW 76 al W 3m
74163 DIQUE NEG5SW
74166 DIQUE NE64SW Im
NE72SW
FALLA NW25SE 42 al W
T4115-74119 DIQUE NEG3SW
74172 VETILLA DE QZ NW2ISE 89al W
ZINE VETILLA DE QZ NW27SE 56al W
VETILLA DE QZ NW39SE
VETILLA DE QZ NW24SE 443l W
74174 VETILLA DE QZ NW24SE 81alW
VETILLA DE QZ NW47SE
74175 VETILLA DE QZ NW22SE 78 al W
74169 VETILLA DE QZ NW42SE 65 al W
74101, 74103-74105 | DIQUE NE50SW 83al W
74176 DIQUE NES8SW 75alE
74177 DIQUE NEG65SW
74178 DIQUE NEGISW

4.7. TABLA DE DATOS ESTRUCTURALES TOMADOS EN EL AREA DE ESTUDIO
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Del analisis hecho con estos datos estructurales con el programa Fritznet en donde se realizaron
configuraciones con Diagramas de Wulff, Schmidt y Rosa de los Vientos (figuras 4.8., 4.9.y 4.10)
se pueden tener las siguientes conclusiones:

El dique Agua Verde presenta un rumbo preferencial de NE65SW
El sistema de vetas transversales (Falla del Cubo, Veta Santa Teresa, San Alberto
y Bajo de San Alberto se presentan en un sistema preferencial NW25SE).

De acuerdo a los datos obtenidos en el campo, es posible reconocer dos sistemas de
esfuerzos principales que son:

NW25SE que comresponde a un sistema de extension que dio origen al
emplazamiento del dique Agua Verde

NE65SW que corresponde a un sistema de extension que dio origen al sistema de
vetas anteriormente descrito

Se puede establecer que ambos sistemas de esfuerzos fueron activados en distintas épocas
geolbgicas y esto se puede verificar con las observaciones realizadas en este estudio, aunque valdria
la pena llevar a cabo estudios més minuciosos y a detalle.

Con base en las observaciones realizadas en el presente estudio se puede elaborar la
siguiente hipétesis de historia estructural para la zona basados en las observaciones de campo y los
datos estructurales que se obtuvieron:

[—

Emplazamiento del intrusivo Peregrina

2. Periodo de fallamiento de rumbo N4OW que dio origen a Veta Santa Teresa

Origen del Dique Agua Verde, periodo de fallamiento normal con desplazamiento lateral
sinestral con rumbo NE65SW con extension perpendicular (NW25SE) y posterior
emplazamiento del Dique Agua Verde. Lo que se puede observar en la zona por el
desplazamiento de Veta Santa Teresa.

4 Reactivacién del fallamiento de rumbo N35-60W de tipo normal con desplazamiento lateral
sinestral que se observa en el campo por el desplazamiento que muestra el dique y que dio
origen a las mineralizaci6nes de Falla del Cubo y Veta de San Alberto.

w

Las figuras 4.8., 4.9. y 4.10 muestran las relaciones estructurales que se obtuvieron en el campo
y que se pudieron interpretar de acuerdo a los datos colectados durante el presente estudio.

Cabe sefialar que estas observaciones tendrian que ser verificadas con un analisis estructural
mas detallado.

4.2.6. Edad

Se puede inferir para este cuerpo intrusivo, con base en sus relaciones estratigraficas y de
acuerdo a la posicion estratigrafica reportada para el intrusivo Peregrina que el Dique Agua Verde
sea posiblemente del Oligoceno posterior al Intrusivo Peregrina.
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4. 3. YACIMIENTOS MINERALES

Buchanan (1981) publicé una valiosa compilacién de observaciones selectas de mas de 60
depdsitos de oro-plata, tipo veta, en ambientes volcénicos- subvoleénicos sin metamorfismo alguno.
Estos datos y el modelo derivado dieron lugar a una interesante base de datos para posteriores
analisis sobre las caracteristicas de los depésitos epitermales.

Heald et at' (1986) sefialan que se pueden distinguir dos tipos principales de depdsitos
epitermales y que la base de datos de Buchanan soporta esta conclusién. Los dos tipos principales
de depdsitos que se distinguen basados en la mineralogia de las vetas y su alteracién son: adularia-
sericita (baja sulfuracién} y acido- sulfato (alta sulfuracién). Los depésitos adularia- sericita son
mAs numerosos y a estos corresponde ¢l Distrito Guanajuato por lo que a continuacién se presenta
un pequefio bosquejo general de este tipo de depdsitos.

4.3.1.Generalidades

Entorno estructural: El mé4s comun entorno ‘estructural para este tipo de depésitos es a
través de las méargenes de calderas. La importancia de un ambiente de caldera radica en el excelente
sistema para la circulacién hidrotermal. Cabe sefialar que pocas calderas al oeste de E. U. A. estan
mineralizadas.

Tamaiio del depdsito: Se presenta un gran rango en el tamafio de los depésitos tipo
adularia- sericita. Guanajuato, un distrito rico en plata y metales base, cubre aproximadamente un
area de 190 km?. Los Distritos con bajo contenido en metales base tienden a ser pequefios (Oatman,
12 km?). La relacién largo:ancho de la proyeccién superficial de las vetas mineralizadas en estos
depdsitos es generalmente del orden de 3:1. El nivel de mineralizacién vertical es del orden de 400-
700 m comparado con longitudes de varios kilémetros.

Roca encajonante: La composicién de las rocas encajonantes varfa de riolitas a andesitas y
la mena generalmente se encuentra alojada en varias unidades de diferente composicién en un
Distrito. En algunos distritos, los fluidos mineralizantes llegan a mineralizar sedimentos asociados
(Creede, Guanajuato) o rocas intrusivas (Silver City, Idaho), pero la mena esta confinada en rocas
volcanicas. La ocurrencia de la mineralizacion en diferentes litologias implica que la composicién
de las rocas encajonantes no es un factor de control de mineralizacién.

Mineralogia: La mineralogia se caracteriza por la presencia de adularia y sericita y por la
ausencia de alunita y la asociacién enargita+ piritatcovelita hipogenas ambas. La clorita es
caracteristica. La alunita puede estar presente en algunos depésitos pero es de tipo supergénico y
cercana a la superficie, no relacionada al ambiente primario de formacién del yacimiento.

Relaciones mineralégicas: La alta relacién de producciéon de plata a oro, refleja la
abundancia de plata nativa, sulfuros de plata y sulfosales. Los Distritos como Round Mountain,
Nevada y Oatman, Arizona presentan bajas relaciones plata-oro. Los Gnicosmetales preciosos que
se encuentran en estos distritos son el oro nativo, la plata nativa y el electrum; las sulfosales y
sulfuros de plata son raros. La produccién de metales base es usualmente baja en los depdsitos ricos
en oro.

Alteracidn de la roca encajonante: Los patrones de alteracién aun no estan bien definidos.
En general estos depdsitos se caracterizan por el predominio de la alteracidn sericitica (de acuerdo
con Hayba et al, 1985, este término se aplica a la asociacién mica (p.e. illita) +cuarzo +pirita,
incluyendo la asociacion illita-smectita en donde predomina la illita) en donde se presentan limites
silicificadas cercanos a la veta. Cerca de la veta, se tienen feldespatos potdsicos de grano fino y/o
clorita diseminada en la roca encajonante. La zona sericitica gradia hacia fuera a una zona
propilitica. Una zona argilica entre las zonas sericitica y propilitica suele presentarse. En algunos

"Hayba, D. O. et al. 1985
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depdsitos, la zona de alteracion propilitica méas externa parece ser formada antes que la
mineralizacion y puede no estar relacionada al sistema hidrotermal mineralizante.

Historia termal: Los estudios de inclusiones fluidas tienden a sefialar la secuencia
paragenética y muestran que la deposicién mineral ocurre a temperaturas entre 200 y 300°C con un

estado tardio de deposicién de fluidos tipico de minerales de ganga de 140 a 200°C. (Hayba, D. O.
et al, 1985)

Los depdsitos tipo adularia- sericita contienen asociaciones de sulfuros indicativas de un
estado de baja sulfuracién asociados con sericita, argilizacién intermedia y cloritizacién. El agua
metedrica es la principal fuente de fluidos, lo que sugiere una menor contribucién magmatica de
salmueras Acidas volitiles o de baja salinidad. Este tipo de depositos se encuentran asociados con

rocas volcdnicas de gran variedad composicional (Sillitoe , 1993)

A continuacién se muestra una tabla con las principales caracteristicas de los yacimientos
epitermales tipo adularia-sericita, de acuerdo con Hayba et al {1985):

Entorno estructural

Tamafio (relaciéon largo: ancho)
Roca encajonante

Edad de mineralizacién y encajonante

Mineralogia

Produccion

Alteraciéon

Temperatura

Salinidad
Fuente del fluido

Fuente de sulfuros, S

Estructuralmente complejo, ambientes volcanicos,
comunmente en calderas

Variable; muy largos, por lo general 3:1 o mayores
Volcénica, icida a intermedia

Edades de encajonante y mineralizacién distintas
(>l m.vy)

Argentita, tetraedrita, tenantita, oro y plata nativos,
sulfuros de metales base

clorita comin

seleniuros presentes

Mn presente en la ganga

bismutinita ausente

Ricos depdsitos de oro vy plata
depdsitos de metales base, variables

Sericitica a argilica
alunita supergénica
caolinita ocasional
abundante adularia

200 a 300°C

0a 13 wt% NaCl eq.
Dominantemente metedrica

Profunda, probablemente derivado por lixiviacién
de la roca encajonante a profundidad, en el sistema




Fuente del Pb

Rocas Precambricas o Fanerozoicas
sobreyacidas por rocas volcanicas

De acuerdo con Sillitoe (1993), los depésitos epitermales de tipo adularia- sericita presentan

las siguientes caracteristicas:
Rocas volcanicas genéticamente relacionadas

Zonas de alteracién

Alteracion proximal, Minerales guia

Cuarzo (ganga)

Carbonatos (ganga)

Otras gangas

Abundancia de S

Minerales guia (sulfuros)

Metales presentes

Metales presentes (localmente)

Andesita-riodacita-riolita

Comunmente restringida y ligeramente
visible

Sericita o illita + adularia, roscoelita
(V-mica) en depésitos asociados a rocas
alcalinas; clorita en algunos casos

Calcedonia y/o cuarzo crustiforme,
coloforme, texturas de reemplazamiento
(carbonatos), relleno de cavidades

Comunmente manganeso

Barita y/o fluorita presente localmente,
barita en la mineralizacién

1-20 vol. %, pero tipicamente <5 vol. %,
predominantemente pirita

Esfalerita, galena y tetraedrita son
comunes.

El Cu presente, principalmente como
calcopirita

Au y/o Ag (Zn, Pb, Cu)

Mo, Sb, As (Te, Se, Hg)

Los depdsitos epitermales son muy variables en su forma debido a la baja presién y a las
condiciones hidrostéticas en las cuales se formaron. Mucha de su variabilidad geométrica puede
atribuirse a los efectos de las diferencias de permeabilidad de las rocas encajonantes. La
permeabilidad de la roca controla la circulacién del fluido y la deposicién resultante de metales
preciosos o metales base. La permeabilidad de la roca puede ser resultado del entorno estructural,

hidrotermal y/o litolégico (Sillitoe, 1993)
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4.3.2. Distrito Minero de Guanajuato

El Distrito Guanajuato es un productor de plata y oro, con pequefias aportaciones de
metales base derivados de la Zona Baja en el alineamiento noroeste de las vetas del Terciario
Medio. El sistema de Veta Madre es €l més importante. Otro gran sistema subparalelo a Veta Madre
es La Luz. Al este de Veta Madre se encuentra el Sistema de Vetas de la Sierra.

De menor importancia econdmica pero con potencial exploratorio es la mineralizacién del
Mesozoico. Dos tipos de depésitos se presentan. El primero es de sulfuros masivos, principalmente
en la zona de Santa Rosa y Los Mexicanos (Dentro del Distrito Guanajuato, ver figura 1.1.) y el
segundo incluye vetas. Otro tipo de mineralizacién incluye polimetalicos y skarn de tungsteno,
localizados en rocas calcireas en la parte superior de la Fm Esperanza y fuera del Distrito
Guanajuato.

En la figura 4.10. se presenta el modelo de Buchanan para el Distrito Guanajuato, de acuerdo con
el grupo de geologia de Compariia Minera Las Torres S. A. de C. V.

VETAS RICAS EN Ag, NOROESTE

Vetas y stockworks son las dos clases de cuerpos que se encuentran en este sistema. Las
vetas son tabulares con contactos definidos y pequefios reemplazamientos de las paredes de la roca
encajonante. Las texturas de crustificacion son comunes. Los clavos mineralizados van de pocos
centimetros a 40 m de ancho y de pocas decenas de metros a 450 m horizontales. La relacion Au/Ag
va de 1/115 en la mina Las Torres a 1/72 en la mina de Peregrina. Localmente los mas altos valores
de Au en Veta Madre se concentran en donde es cortada por vetas y vetillas perpendiculares.

El stockwork ocurre al alto de Veta Madre desde la Fm Calderones y Conglomerado
Guanajuato en la mina de Sirena hasta la Fm Bufa en la mina de Torres. Las vetillas en los
stockworks varian de pocos milimetros a 30 cm de ancho.

De acuerdo con Buchanan se reconocen tres estados de mineralizacién en el Distrito,
muchos de sus datos provienen de este sistema de vetas:

1. Premineral. Cuarzo, adularia y trazas de Auy Ag

2. Mena. a) asociaciones tempranas ricas en Ag - cuarzo, adularia, sericita y argentita

b) Ag tardia - mineralizacién deficiente - calcita con poco cuarzo.

3. Postmineral. Calcita, dolomita y fluorita, marcasita y zeolitas ocurren en cavidades.

La alteracion hidrotermal fue caracterizada por Buchanan y consta de una amplia facie
propilitica que se define de acuerdo al tipo de roca en la que se presenta y en la cual la roca gradia
de débil a fuertemente alterada cerca de las fracturas. Los minerales esenciales en esta asociacidn
son clorita, calcita, epidota y pirita. La montmorillonita es aislada y se observa en la zona de
propilitizacién verdosa y el cuarzo es un mineral accesorio comun. (Randall et al, 1994)

VETAS RICAS EN Au, NORESTE (echado)

Incluye las vetas Tacuitapa, Pasadena, Albertina, San Cosme (bajo), La Cruz, Alto de
Villalpando, Transversai, San Nicolds, Poniente y Marmajas, hacia el sureste incluye las vetas San
Eusebio y otras estructuras como la Falla Cebolletas.

De importancia histérica es el mas antiguo descubrimiento de oro que data de 1700
(Randall, 1990) pero este grupo de vetas no se explotaba porque se conocian generalmente como
fallas postminerales, hasta el descubrimiento y desarrollo de la Mina de Las Torres a fines de los
60°s y principios de los 70’s. Laminas muy finas de oro estdn asociadas a carbén en zonas
secundarias de enriquecimiento, especialmente en la zona de vetas Marmajas y particularmente en
zonas donde la roca encajonante es una megabrecha. La fuente obvia del carbén es la Formacién
Esperanza.
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Las relaciones oro/plata varian de 1/1 a 1/40 en la zona de oro de Tacuitapa; en la zona de
Albertina varfa de 1/8 hasta 1/12. En las vetas de Marmajas, la relacién varfa de 1/5 a 1/30 con
enriquecimiento secundario. Normalmente la relacién oro/plata en los cuerpos mineralizados de
estas vetas varia de 1/80 a 1/120, pero localmente cuando se encuentran relacionadas con la veta
Villalpando que atraviesan el intrusivo Peregrina o cruzan la principal estructura en el nivel 14, los
valores oro/plata se incrementan. (Randall et al, op. cit. )

De acuerdo con Compaiifa Minera Las Torres (resumen inédito, archivo interno Compaiiia Minera
Las Torres), el modelo clasico para el Distrito Guanajuato presenta las sigutentes caracteristicas:

Clastficacion: Yacimiento Epitermal Tipo Bonanza

Bajo Azufre
Edad: 27.4-30.7m.a.
Geometria:  Vetas y stockwork asociado a estructuras cenozoicas
(chimeneas brechadas).

Dimensiones Tipicas: 450 m X 450 m X 60 m
Sistema estructural: 3 sistemas de orientacién NW-SE
La Luz, Veta Madre y La Sierra.
Mineralogia: MENA. Oro, plata, electrum, aguilarita, naumanita, acantita,
polibasita, tetraedrita, pirargirita, calcopirita
GANGA. Cuarzo, adularia, calcita, fluorita.
Alteraciones: Argilica, filica, potasica, propilitica.
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5. EXPLORACION GEOQUIMICA

5.1. INTRODUCCION

La geoquimica es parte esencial de la mayoria de los programas de exploracion. Los
procesos que forman los yacimientos minerales y los que los modifican, generan una serie de
patrones geoquimicos que dan origen a las }lamadas anomalias geoquimicas que se detectan por
medio de un muestreo de materiales naturales (roca, suelo, sedimentos de arroyo). Con este método
se pueden definir posibilidades de mineralizacién en un 4rea, presencia de un yacimiento o la
extensién de yacimientos conocidos,

Un programa geoquimico se divide en las siguientes fases:

Planeacién
Muestreo
Analisis quimicos
Manejo de datos
Interpretacidn
Seguimiento

S

El gedlogo de campo probablemente participe en las fases 1, 2, 4, 5 y 6, el analisis quimico
generalmente lo hace un laboratorio. (Evans, ed.; 1997.)

Una manera de manejar los datos es por medio de mapas de distribucién geoquimica.
Generalmente los resultados obtenidos para cada elemento se plantean en mapas separados.
También se debe de contar con mapas geolégicos y topograficos que permiten una rapida
superposicion de todos estos datos para que se facilite su interpretacidn.

En este estudio, los datos geoquimicos obtenidos del muestreo en roca se plasmaron de
acuerdo a su rango de valores por medio de diferentes colores y con su valor anexo para una mejor
visualizacién.

La tabla 5.1. muestra los resultados de los analisis quimicos que se utilizaron para generar
los mapas geoquimicos que se muestran en el apéndice D. '

' La totalidad de analisis quimicos (Au+34 elementos) asi como sus coordenadas y datos generales se
encuentran en el Apéndice E
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Tabla §.1. Resultadoes cbtenidos de los anélisls quimicos
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Para la elaboracién de los mapas geoquimicos se tomaron 4 intervalos de interés. (Valor de
fondo, umbral, anomalia baja y anomalia alta).

A continuacion se explican cada una de estas:

VALOR DE FONDO (background). Se define como el rango de concentracién normal para un
elemento (6 elementos en un érea, excluyendo zonas mineralizadas). Resulta obvio que para
conocer condiciones andmalas es necesario obtener el valor de fondo.

Para determinar ¢l valor de fondo en un rea determinada, es necesario utilizar un buen
nimero de muestras de las rocas para analizar. Los materiales mineralizados se deben separar,

El intervalo de valores obtenidos para analizar las muestras puede ser grande pero lo més
frecuente es que los valores tiendan a concentrarse en un rango restringido. Este rango (valor
modal) es generalmente considerado como la abundancia normal o valor de fondo para este
elemento en particular, en un lugar y tipo de roca especifico.

UMBRAL (Threshold.) Se define como el limite superior de los valores normales del valor de
fondo. Los valores por arriba del umbral se consideran anémalos. Un analisis estadistico de los
datos obtenidos define el umbral més precisamente.

ANOMALIA. Una anomalia se define como una desviacidn de la norma. Desde el punto de vista
de la exploraci6n geoquimica Hawkes (1957)' define una anomalia como un érea donde las
propiedades quimicas de un material natural indica la presencia de un depésito mineral en las
cercanias. Otras definiciones sefialan que una anomalia es una medida (valor) inusual que indica
mineralizacién. Debido a que muchas anomalias se han determinado por medio de la interpretacién
de datos analiticos, el concepto de anomalia es una medida o una abundancia la cual se desvia de la
norma en mas de una linea, corrientemente en exploracién geoquimica.

Unicamente cuando el background ha sido determinado para un elemento especifico en un
area entonces se pueden reconocer valores anémalos (6 éreas). (Levinson, 1980; Rose, Hawkes and
Webb, 1990).

En este estudio se tomo el valor de dos desviaciones estandar para definir una anomalia,
tomando en consideracion que lo que se buscaba eran zonas con alta prbabilidad de encontrarse
mineralizadas,

5.2, METODOLOGIA

Se tomaron muestras de esquirlas de roca a lo largo de toda la estructura ( a cada 30 m de
separacidn} y se mandaron a analizar a los Laboratorios de Bondar Clegg en Canada por un paquete
de multielementos que incluja Au + 34 elementos, de estos se escogieron Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Nij,
Co, As, Mn, Ba, Cr, La, Ca; que eran los que presentaban las caracteristicas iddneas para su manejo
{nivel de deteccion 6ptimo, elementos traza o elementos econémicos de importancia econémica).
Con los resultados de los analisis se elaboraron mapas geoquimicos en los que se presentan,
basados en curvas de distribucion estadistica e histogramas, 4 tipos de valores: valor de fondo,
umbral, anomalia baja y anomalia alta.

La interpretacién de los datos obtenidos de los anélisis quimicos de las rocas se visualiza y
vacia a un mapa.

La secuencia normal usada hoy en dia para la interpretacién es: la preparacién de diagramas
y mapas, la determinacion de valor de fondo y umbral y el reconocimiento de anomalias, también
se preparan histogramas y tablas de distribucién de frecuencia,

"En Evans, A. 1997
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En este estudio se usé el programa de INTERDEX para caracterizar y obtener los valores
correspondientes en los histogramas y curvas de distribucién.
Con base en los diagramas del Apéndice C que se elaboraron con los calculos estadisticos
anteriores se procedié a localizar los valores correspondientes a cada uno de los elementos
examinados que fueron: valor de fondo, umbral, anomalias baja, y anomalia alta. La siguiente

tabla muestra los resultados obtenidos. Tabla 5.2.

Elemento | Valor de fondo  [Umbral | Anomalia Baja [Anomalia Alta
Au (ppb) 10.7 30.64 50.57 165
Ag (ppm) 0.43 1.27 2.12 7.1
Cu (ppm) 814 14.74 31.34 37
Pb (ppm) 3497 82.89 130.81 445
Zn (ppm) 186.98 321.77 456.55 524
Ca (ppm) 1.76 3.06 4.36 6.01
La (ppm) 17.87 25.46 33.06 37
Cr (ppm) 746 55.07 85.53 190
Ba (ppm) 188.78 378.52 568.25 1377
Mn (ppm) 681.9 1002.28 132365 1599
As (ppm) 5.47 13.75 22.03 72
Co (ppm) 4,92 8.49 12.05 18
Ni (ppm) 4.82 9.43 14.03 29

Tabla 5.2. Valor de fondo, umbral y anomalias para el dique Agua Verde

Posteriormente se procedié a vaciar los datos en los mapas de distribucién geoquimica con
el paquete INTERDEX, caracterizando con circulos de colores Yy un numero a la muestra
correspondiente el nimero corresponde a su posicién y # de muestra y el color a la concentracién
(valor) en contenido del elemento. Los mapas y las curvas de distribucién de frecuencia se
presentan en los Apéndices C y D.
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5.3. ESTADISTICA

5.3.1. Generalidades

En la actualidad la estadistica ha llegado a ser un instrumento de uso cotidiano para todos
los profesionistas que estan en contacto con fenémenos de naturaleza aleatoria y que a partir del
conocimiento de ciertos datos cuantitativos del fenémeno, deben tomar decisiones sobre su
comportamiento general (Borras G.,H. et al, 1985)

Los gedlogos obtienen en su labor cotidiana infinidad de datos numericos: el nimero de
muestras de mano colectadas de una formacién, rumbo y echado de un estrato o una falla, analisis
quimicos de rocas, medidas de porosidad, ensayes quimicos de vetas, carbén o petréleo, ete. Y
cada gedlogo analiza estos datos numéricos cuando prepara un reporte para comunicar sus hallazgos
a los demds. Este andlisis es muy util en la geologia para la obtencién de datos més relevantes y
que ayuden a la comprensién de los fenémenos estudiados. El gedlogo puede englobar sus datos en
un marco general y sefialar tendencias, como un rumbo y echado general de la zona o un promedio
quimico o del anélisis modal de una roca.

El gedlogo que tiene gran cantidad de datos de un mismo fenémeno puede usar la
estadistica. Los problemas de relacién de tiempo y espacio pueden resolverse con métodos
estadisticos. La dificultad para los gedlogos radica en trasladar la teoria estadistica a la solucién de
sus problemas inmediatos. (Koch and Link, 1980)

De las diferentes maneras de ‘clasificar los datos geol6gicos, una de las mas sencillas es de
acuerdo al método de coleccién. Cuatro clases de datos pueden distinguirse de acuerdo al método de
colecta de estos y son: medicién, conteo, identificacidn y posicién.

Medicién. Involucra operaciones como medir el ancho de una linea de rayo X o el espesor
de un cuerpo sedimentario. Algunos ejemplos son: medida de rumbo y echado de un plano, analisis
quimicos, distancias y mediciones microscépicas como el 4ngulo de extincién o el indice de
refraccién.

Conteo. Ejemplos: el numero de zircones en el campo de un microscopio o el nimero de
campos petroleros en un estado.

Identificacion. En el descubrimiento de un fosil, si es el primer braquidpodo en la regidn, su
descubrimiento y ‘veracidad de su identificacién son mds importantes que el nimero de
especimenes u otro dato numérico.

Posicién. Ejemplos de esto son: descripciones de color, que tan favorable es una roca para
alojar un depésito mineral o petrolero, la posicion de los campos petroleros o prospectos mineros de
acuerdo al orden en que van a ser perforados.

Muchas de las dificultades en el anslisis estadistico de los datos geolégicos provienen de la
fuente de los datos. En la ciencia, los datos se derivan de experimentos controlados. En la geologfa
muchos datos se obtienen de procesos naturales no controlados como la emanacién de gases
volcanicos o los terremotos o bien, son el resultado de eventos que concluyeron en un pasado
geoldgico como el flujo de los basaltos o 1a granitizacion de las rocas. (Koch and Link, 1980)

Para su estudio, la estadistica se divide en: estadistica descriptiva e inferencia estadistica.
La estadistica descriptiva se encarga de la recopilacion, organizacidn, resumen y presentacion de los
datos numéricos obtenidos de la observacién de un fenémeno, mientras que la inferencia estadistica
se encarga de obtener conclusiones probables sobre el comportamiento general del fenémeno, a
partir de algunas observaciones particulares del mismo.
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5.3.2. Estadistica Descriptiva
Para ¢l estudio de la estadistica descriptiva se necesita definir algunos conceptos:

Poblacién. Es un conjunto de objetos (elementos), que tienen en comin una o varias
caracteristicas particulares que se desean estudiar.

Muestra. Es un subconjunto de la poblacién que representa las caracteristicas de la
poblacién de manera general. La seleccién de una muestra es una etapa importante dentro del
estudio estadistico debido a que la informacién que presenta la muestra es la base para hacer
suposiciones o inferencias sobre lo que ocurre en la poblacién. Para que una muestra sea
representativa de la poblacion se debe establecer un proceso de muestreo en el que todos los
elementos de la poblacion tengan la misma posibilidad de ser seleccionados y que la seleccién de
cada elemento sea independiente de las demds.

Cuando los datos de una muestra se encuentran desordenados es dificil obtener informaci6n
directa de ellos. Una forma natural de ordenarlos es de manera ascendente o descendente, sobre
todo cuando la muestra es pequeiia, sin embargo cuando la muestra es muy grande el procedimiento
anterior se dificulta y una vez ordenada la muestra es dificil su manejo.

Para la manipulacién de los datos de una muestra es necesario su ordenamiento y para
facilitar su control y manejo se han realizado algunas operaciones que facilitan esta tarea.

A continuacién se presentan de manera resumida algunos de los procedimientos para la
manipulacién de los datos y sus definiciones.

Rango. Se define como la diferencia entre el mayor y el menor de los elementos y se denota
con la letraR.

Intervalos de clase. Son intervalos de valores que se definen de acuerdo al criterio del
analista y se deben de tomar en cuenta los siguientes puntos: 1) El nimero de intervalos depende de
la cantidad de datos que contiene la muestra y de la dispersion de los mismos, en general, de 5 a 15
intervalos. Se debe de tener cuidado en la fijacién de los limites de cada intervalo para evitar la
posibilidad de que un mismo elemento pertenezca a dos intervalos diferentes.

Marca de clase. Si todos los datos comprendidos en un intervalo se distribuyen de manera
uniforme, se considera que el punto medio del intervalo puede representar a todos los valores de la
muestra que se encuentran en €l

Frecuencia del intervalo. Se le llama asi al nimero de elementos de la muestra que
pertenece a un intervalo de clase. La suma de las frecuencias debe de ser igual al nimero total de
elementos de la muestra. Zr=l.m fr=n

Frecuencia relativa. Es el cociente de la frecuencia entre el niimero total de datos
muestrales.

fi'= fi/n

Frecuencia relativa acumulada. Es la suma de las frecuencias relativas hasta el r-ésimo

intervalo
Fr'=Zj=1.r f’j

Para determinar la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria que representa
un fenémeno o ¢l modelo probabilistico tedrico mas aproximado a ella, es util construir la grafica
de frecuencias, frecuencias relativas o frecuencias relativas acumuladas.

Histograma. Se usa para representar las frecuencias o frecuencias relativas. En el
histograma la frecuencia se considera constante en todos los puntos de cada intervalo de clase, por
lo que se representa como una sucesion de rectdngulos del mismo ancho y cuyas alturas
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corresponden a las frecuencias o frecuencias relativas acumuladas de los intervalos
correspondientes.

Poligono de frecuencias. Es una grafica que muestra la distribucion de frecuencias. Para
construirlo se marca sobre el mismo sistema de ejes del histograma una sucesién de puntos, cuyas
abcisas son las marcas de clase y las ordenadas son las frecuencias o frecuencias relativas
correspondientes. Posteriormente se unen mediante rectas todos los puntos consecutivos

Poligono de frecuencias relativas acumuladas u ojiva. La manera de graficario consiste
en unir, mediante rectas, una sucesién de puntos cuyas abcisas son los limites superiores de cada
intervalo de clase y las ordenadas son las frecuencias relativas acumuladas.

En una distribucidn de frecuencias se pueden establecer medidas descriptivas y se utilizan
para estimar los parametros correspondientes que describen a la poblacién, debido a que si la
muestra es representativa, sus caracteristicas son semejantes a las de la poblacién.

Por lo general, se utilizan cuatro tipos de medidas descriptivas que son: de tendencia
central, de dispersién, de sesgo o asimetria y de curtosis. En nuestro estudio sélo se utilizaron las

medidas de tendencia central y las de dispersi6n por lo que no se detallan las medidas de sesgo y de
curtosis.

Medidas de Tendencia Central.

Con estas medidas se busca un valor que pueda representar toda la muestra, por encontrarse
en ¢l centro de ella, desde diferentes puntos de vista.

Media. Se define como el promedio aritmético de los datos de una muestra. Es la suma de
todas las observaciones dividida entre el nimero de observaciones. X=(l/n)} Zi=1..n Xi

Mediana. Es ¢l valor que corresponde a la mitad de los datos ordenados de una muestra.
Es el valor intermedio en la distribucion de frecuencia.

Moda. Es el elemento de la muestra que tiene la maxima frecuencia. Una muestra puede
tener dos 0 mas modas. (Borras, G. H. et al, 1985)

Medidas de Dispersion.

Reflejan la separacién o alejamiento de los elementos de una muestra. Existen varias pero
s6lo se usan la varianza y la desviaci6n estandar,

Rango. Indica la m&xima separacién entre los datos.

Varianza. Se puede definir como el promedio cuadrado de la desviacién de todas las
observaciones posibles de la poblacién media y se define por la ecuacion

o%= (Zi=t..n (xi-pw)*)/n

La varianza de una poblacidn (o?), esta dada por esta ecuacidn. La varianza de una muestra
se denota por el simbolo s2 Debido a que la varianza es el promedio cuadrado de la desviacién de
la media, estas unidades son el cuadrado de las unidades de la medida original. Una roca por
ejemplo, presenta fenocristales de feldespato que tienen su eje mas largo en un promedio de 13.2
mm y una varianza de 2 mm?. (Davis, J. C., 1976)

Desviacion estindar. Proporciona un valor estadistico que describe la dispersién de los
datos de la media. Esta se define como la raiz cuadrada de la varianza y se denota como @ para los
parametros poblacionales y como s para las muestras estadisticas. Una pequeiia desviacion estandar
indica que las observaciones est4n agrupadas en torno al valor central. Por el contrario, una
desviacion estandar grande sefiala que los valores estan dispersos alrededor de la media y la
tendencia a concentrarse es débil. (Davis, J. C., 1976)
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5.3.3. Interdex

Interdex es un programa que proporciona un facil manejo de datos quimicos y que permite
evaluar de manera répida y precisa las 4reas que estén en exploracién. La interpretacién de los datos
generados con este programa es responsabilidad del gedlogo y es conveniente sefialar que este
programa es solamente una herramienta que hace mas facil el manejo de los datos.

Para el uso de los datos obtenidos de los ensayes quimicos de los laboratorios de Bondar
Clegg, se cont6 con el programa conocido como Interdex lo que permitié una manipulacién mds
répida y facil de dichos datos y facilité el célculo de la estadistica bésica. Asi, estos calculos se
hicieron de manera inmediata, se inserté la base de datos generada con los datos quimicos, en una
hoja de célculo de excel que se transformé a una plantilla de texto con tabulaciones que reconoce el
programa y en donde sélo es necesario delimitar los pardmetros a evaluar. El célculo es inmediato y
con los datos obtenidos es posible definir los intervalos de interés de acuerdo a las gréficas
generadas y que se muestran en el apéndice C. Estos intervalos de interés son valor de fondo,
umbral, anomalia baja y anomalia que son descritos ampliamente en el apartado 5.1,

Posteriormente se elaboraron los mapas de anomalias geoquimica para los 13 elementos
seleccionados, y se colocaron todas las muestras en ellos, por medio de puntos de colores que se
diferencian entre si, de acuerdo a los intervalos que se muestran en los histogramas de la parte
inferior izquierda de cada uno de los mapas. Los colores representan los 4 intervalos de interés.
Teniendo asi:

-negro, que seiiala el valor de fondo
-amarillo, que representa el umbral

-verde, representa anomalia baja

-rojo, valores anémalos en el area de estudio.

El representar por medio de diferentes colores los valores obtenidos permitié ademas una
rdpida visualizacién de las zonas de interés.

Cabe sefialar que para caracterizar los valores andmalos se tomé como base que su valor
estuviera por arriba de dos desviaciones estdndar para representar realmente una anomalia en el drea
de estudio.

5.3.4. Matriz de correlacion

Para verificar si existia alguna relacién entre los elementos por los que se analizaron las
rocas se procedié a usar una matriz de correlacién para tal efecto. Pero primero se identificaron los
diferentes grupos que existian, de tal forma que se separaron las muestras en dos grandes grupos. El
primero, de las muestras procedentes del Dique Agua Verde como tal y el segundo grupo
corresponde al grupo de vetas y fallas que son perpendiculares al dique Agua Verde.

Al realizar la discriminacién de elementos para la matriz de correlacién del dique, se
eliminaron 13 elementos que fueron: Au, Ag, Mo, Bi, A, Sb, Te, Sn, W, Nb, Sc, Ta y Ti debido a
que mas del 60% de los valores de las muestras no rebasaban el limite de deteccién para tales
elementos y nos podian arrojar resultados erroneos.

En el caso de las vetas se eliminaron Cd, Te, Ga, Nb, Sc, Ta, Tiy Zr.

Para correr la matriz de correlacién para el dique se utilizaron 84 muestras y para las vetas
se utilizaron 9 muestras. Dichas matrices se trabajaron en excel y los resultados se muestran en las
tablas 5.3. y 5.4.

De la matriz de correlacién del Dique Agua Verde se pueden tener las siguientes
correlaciones Ni-Co, Zn-Mn, Ni-Al, etc (que se pueden apreciar en la tabla 5.4.), que corresponden
basicamente a la composicion de la roca en general y que no sefialan elementos que puedan
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conducir a la localizacién de algin tipo de mineralizacién econdmica. por lo que se desechd el usar
la matriz de correlacion como guia para la elaboracién de los mapas de distribucién geoquimica y se
tomaron en cuenta los criterios descritos anteriormente (elementos quimicos de interés econdmico,
trazadores (pathfinders) o porque el nivel de deteccién permitia una buena dispersién de los valores
obtenidos).

En la matriz de correlaciéon de las vetas de la Sierra es posible observar algunas
correlaciones interesantes como Cu-Zn, Pb-Zn, Cu-Co, Cu-As, Cu-Fe, Pb-Fe y Pb-Mn que seiialan
rasgos de mineralizacién de sulfuros por lo que seria interesante verificar este tipo de correlaciones
para los diferentes sistemas de vetas que existen en el distrito, pero que en el presente caso no se
trataron a profundidad por ser sistemas ajenos al cuerpo en estudio, atin cuando cortaban o eran
cortados por el dique Agua Verde. En este caso se debe de tener en cuenta que solo se utilizaron 9
muestras por lo que seria conveniente para reforzar nuestra tesis que en estudios posteriores se
realizara un muestreo mas exhaustivo de este tipo de vetas.
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5.4. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS

Con el programa denominado interdex se procedio a calcular los valores significativos para
los mapas (Valor de fondo, umbral, anomalia baja y anomalia alta), posteriormente se procedio a
crear los mapas de anomalias geoquimicas para poder observar la distribucién que guardaba cada
elemento en el area de estudio y se presentan en el apéndice D.

Aqui se presentan algunas consideraciones para cada uno de los elementos estudiados.

Au El oro se encuentra {intimamente relacionado con las vetas y fallas transversales al
dique A. V. En la parte noreste del mapa se aprecia un ligero incremento en sus valores (hacia la
veta Santa Teresa), que corresponden al umbral. Por lo que € puede decir que la respuesta del oro
es casi nula y no esta relacionado con el emplazamiento del Dique Agua Verde.

Ag La plata presenta un comportamiento similar al del oro pero en este caso, los valores
anomalos ocurren relacionados a la Falla del Cubo y también se presenta un ligero incremento hacia
la parte noreste del area estudiada, pero de ninguna manera corresponden a valores anémalos.

Cu Fl cobre practicamente presenta valores por arriba del valor de fondo en toda la
estructura, los valores considerados como anomalias corresponden a la zona noreste del area de
estudio principalmente relacionados a las estructuras transversales al dique A. V.

Pb El plomo presenta 2 comportamientos. Hacia la zona al suroeste del Bajo de San
Alberto sus valores comresponden al valor de fondo, pero hacia la zona noreste presenta un ligero
incremento en sus valores, lo que corresponde a valores de umbral principalmente.

Zn El zinc presenta un comportamiento similar al del plomo, hacia la parte suroeste del
Bajo de San Alberto sus valores comresponden bisicamente a umbral y anomalia baja pero hacia la
zona noreste del Bajo de San Alberto, se tiene un buen comportamiento de los valores que se
presentan como anomalia baja u anomalia alta, principalmente en la zona comprendida entre Falla
del Cubo y Veta santa Teresa que es donde se concentran los valores anémalos.

As El arsénico aparentemente no presenta valores significativos en toda la estructura, solo
ligera presencia hacia la zona noreste pero sin importancia.

Ni El niquel aparentemente presenta el mismo comportamiento del arsénico y no se refleja
zona anomala a excepcion de 2 valores hacia el extremo suroeste, que aparentemente no tienen
relacion con algune de los elementos anteriormente descritos.

Co El cobalto presenta las mismas caracteristicas que el niquel, hacia la zona suroeste se
aprectan las mismas muestras con valores anémalos pero fuera de eso, en el dique solo se tienen
valores de fondo y umbral.

Cr A diferencia de los dos elementos anteriores, se tiene para el cromo un comportamiento
totalmente distinto, presenta valores de fondo y umbral en toda la estructura a excepcidn del
extremo noreste en donde su comportamiento en la zona de veta Santa Teresa muestra pequefias
zonas andmalas.
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Ba El comportamiento del bario no presenta anemalia significativa a excepcion de la zona
de Falla del Cubo en donde se tiene una muestra anémala, pero el comportamiento general no
muestra variacion sobresaliente.

Mn El manganeso presenta las mismas caracteristicas que el plomo y el zinc, hacia la zona
suroeste del Bajo de San Alberto se tienen solo muestras con valor de fondo pero hacia la zona este-
noreste de esta estructura se incrementan los valores principalmente en las zonas cercanas a Falla
del Cubo y Veta Santa Teresa.

Ca El calcio aparentemente no presenta anomalia alguna, pero es interesante observar que
hacia las zonas donde se tienen las estructuras transversales al dique, especificamente san Alberto,
Bajo de San Alberto y Santa Teresa se tienen valores anémalos, también en el extremo suroeste se
presentan valores andémalos, comportamiento parecido al del niquel y cromo.

La El lantano presenta ¢l mismo comportamiento que Pb, Zn y Mn | hacia el extremo
oeste-sureoeste de Bajo de San Alberto se tienen valores de valor de fondo y umbral principalmente
y hacia el extremo este-noreste se presentan valores de umbral-anomalia baja. Cabe sefialar que
entre el Bajo de San Alberto y San Alberto se presentan los tnicos valores andémalos de la zona de
estudio. Pero que corresponden a valores de 34-37 ppm.

De acuerdo con lo observado en los mapas de distribucién geoquimica se pueden tomar las
siguientes consideraciones: :

Pb-Zn-Mn presentan una asociacidn definida que se puede corroborar con la
matriz de correlacidn del sistema de Vetas de Ia Sierra.

Ni-Co otra asociacién definida

Au-Ag-Cu-Pb-Zn se encuentran asociados a las estructuras que corresponden a
vetas y fallas de orientacién NW-SE principalmente
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Dique Agua Verde se caracteriza por ser un cuerpo tabular de més de 1 km de longitud,
de ancho variable de 1 a 4 m y se encuentra intersectado por el grupo de vetas conocido como Vetas
de la Sierra que son explotadas en las minas de Peregrina y El Cubo

Del anlisis de elementos mayores por fluorescencia de Rayos X y la interpretacién hecha
con ¢l programa IGPET, se concluye que el Dique Agua Verde aparentemente es un cuerpo
intrusivo de composicién intermedia dacitico  calci-alcalino, sin embargo en el estudio
petrografico se observan plagioclasas de tipo maés célcico por lo que es dificil establecer realmente
cual es la naturaleza original de este cuerpo intrusivo y que debido a la fuerte alteracién hidrotermal
que presenta, esta clasificacién es una buena aproximaci6n a su composicién original.

En cuanto a las alteraciones existentes se tienen principalmente: la propilitizacién que se
puede observar a simple vista y se manifiesta por la presencia de clorita, calcita y pirita a lo largo
del dique; la clorita es la que tiene una mayor expresién y la pirita se presenta en forma de cubos de
tamafio milimétrico. Oxidacién presente bésicamente como producto de la alteracién de los
minerales maficos y de la pirita presentes en el dique, principalmente hematita; este tipo de
alteracién se presenta también en las zonas de contacto con las rocas encajonantes. Argilizacién.,
presente como resultado de la alteracién de las plagioclasas a minerales arcillosos, principalmente
sericita. Y silicificacién, muy incipiente, principalmente, en los afloramientos que se encuentran en
el arroyo de Peregrina.

Se determiné la firma geoquimica de tierras raras del Dique Agua Verde en donde se
observa una tendencia de disminucién de tierras raras ligeras, Ortega O., A. et al. (1998) sefialan
que esta disminucién de tierras raras es mayor en las zonas que presentan altos contenidos de oro
en el Distrito Guanajuato.

De acuerdo a los estudios estructurales realizados en el 4rea de estudio, el Dique Agua
Verde presenta un rumbo preferencial de NE65SW con echado casi vertical, en tanto que las
estructuras mineralizadas en la zona, presentan un rumbo preferencial de NW25SE (Sistema de
Vetas de la Sierra) por lo que es una estructura poco favorable para el depésito de yacimientos
mineralizados y s6lo estuvo afectado por la alteracién hidrotermal a escala regional. Los estudios
estructurales y estereogramas sefialan esfuerzos de tipo compresional-extensional perpendiculares
entre ellos (NW25SE y NE65SW) que dieron origen al sistema de vetas (vetas de la Sierra) y al
dique Agua Verde en diferentes épocas geoldgicas.

En el campo se observé que el Dique Agua Verde corta afloramientos del Intrusivo
Peregrina al cual se le atribuye una edad de 30 m.a. (Oligoceno) por lo que tentativamente se le
asigna al Dique Agua Verde una edad del Oligoceno, posterior al emplazamiento del Intrusivo
Peregrina. La edad de la mineralizaci6n en el Distrito es de 28-32 m. a. por lo que el Dique Agua
Verde se emplazé posiblemente en una etapa tardia de mineralizacién en el Distrito Guanajuato y
fué afectado por el paso de los fluidos hidrotermales lo que provocé la fuerte alteracién hidrotermal
que presentan los afloramientos de este cuerpo intrusivo. La alteracién hidrotermal que se
manifiesta en este cuerpo intrusivo puede ser debida al paso de fluidos hidrotermales tardios que ya
no contenian metales preciosos en su composicién por lo que sélo llegaron a depositarse algunos
sulfuros de Fe (pirita) en el intrusivo y ademds provocaron una intensa alteracién propilitica en el
dique. También se tiene la presencia de arcillas interestratificadas (illita-smectita, clorita-smectita),
que sefialan la presencia de fluidos hidrotermales en la zona de estudio.
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De acuerdo a la geoquimica multiclemental se presentan valores andémalos de Au en las
zonas de interseccidn del dique que corresponden a la zona de  vetillas perpendiculares a este y
que corresponden a Bajo de San Alberto y Falla del Cubo. Ademds se tienen pequefios valores
asociados a Veta San Alberto y Veta Santa Teresa. Estas estructuras presentan orientacion NW-SE
y se encuentran en un arreglo mas o menos paralelo, que pertenecen al sistema de Vetas de la
Sierra. El Ni-Co estdn asociados al dique AguaVerde ({(composicién de la roca madre,
principalmente) y la asociacién Au-Ag-Cu-Pb-Zn se encuentra relacionada al sistema de vetas de la
Sierra. Ademads cabe sefialar que los valores anoémalos se presentaron en la zona NE del area de
estudio que corresponde a la zona en donde se localizan las vetillas que corresponden al Sistema de
Vetas de la Sierra. Los valores de Au y Ag de acuerdo con los mapas geoquimicos se encuentran
relacionados directamente y también parece existir relacion con Cu.

El Dique Agua Verde, en si no contiene mineralizacién asociada, pero las estructuras de
rumbo NW-SE seitalan posibles zonas mineralizadas que estén relacionadas al Sistema de Vetas de
la Sierra. Los elementos quimicos Au-Ag-Cu presentan un comportamiento similar hacia el extremo
N-E en donde es factible pensar en una zona anémala como posible prospecto para desarrollar una
campaiia de exploracién mas intensa hacia Falla del Cubo y Veta Santa Teresa.

Se recomienda un programa intensivo de prospeccién en la zona con el fin de verificar la
mineralizacion detectada en el sistema de vetas de la Sierra en ¢l 4rea de estudio, pues actualmente
este sistema de vetas es explotado en la mina del Cubo con excelentes resultados; en el 4rea
conocida como Apolo VII y que forma parte de este trabajo no se han hecho trabajos de exploracién
a detalle a pesar de que tiene conocimiento de que existia este sistema de vetillas en el drea pero no
se habian cartografiado a detalle ni se relacionaban con el Sistema de Vetas de la Sierra.Se tiene
conocimiento que este sistema de vetas ha sido explotado hacia la parte NW que corresponde a ta
mina de Peregrina. En la zona de estudio se tiene poca prospeccién debido a lo accidentado del
terreno y a la vegetacidn que existe en los cerros circundantes por lo que es necesario hacer
levantamientos a detalle de todos los afloramientos existentes con el fin de detectar nuevas dreas
mineralizadas.

Los resultados de la exploracion del Dique Agua Verde sefialan que esta estructura no
contiene mineralizacién econdmica asociada.
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APENDICE A

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS
DEL DIQUE AGUA VERDE




ESTUDIO PETROGRAFICO

INTRODUCCION:

El siguiente estudio tiene como objetivo principal caracterizar las rocas provenientes del area
Apolo VIl en Guanajuato, Gto. y que corresponden a un cuerpo intrusivo aflorante en la

region del arroyo Las Raices que parte de la Presa de La Peregrina.

METODO DE ESTUDIO:

El estudio se realizé a 20 muestras de roca y abarcé los siguientes pasos:

a) Descripcion megascopica de la muestra (ejemplar de mano bajo el microscopio
estereoscopio).

b) Elaboracion de lamina delgada.

c) Descripcion de la ldAmina delgada bajo el microscopio petrografico.

d) Toma de fotomicrografias al microscopio empleando campos observados con nicoles
cruzados y luz transmitida. Nota las fotomicrografias fueron tomadas con un objetivo de 2.5
pol. y un ocular de 10 X,

Los resultados del estudio se presentan a continuacion’ :

! Cabe sefialar que no se anexan la totalidad de los estudios petrogréficos porque las muestras presentaron
minimas variaciones al estudiarse al microscopio petrografico y solo se muestran las descripciones que se
consideraron mas representativas de lo observado.




No de Muestra:

ESTUDIO PETROGRAFICO

74118

1. Descripcion Megascopica:

Roca de color gris

con tonalidades verdosas, con fuerte silicificacion y presencia de

cristales cubicos de pirita, se pueden apreciar aun algunos cristales euedrales de
plagioclasa con alteracion argilica.

2. Descripcion Microscépica:

Roca con textura porfidica, presenta una matriz de cuarzo y plagiociasa parcialmente
devitrificada, materiales arcillosos y minerales opacos, con intensa alteracién hidrotermal,

principaimente silicificacion y propilitizacion (clorita).

Fenocristales de plagioclasa

(fantasmas) que sefialan un intenso reemplazamiento por sericita y clorita. Cristales de
cuarzo anedral y en agregados aciculares (calcedonia). No hay presencia de carbonatos.

3. Mineralogia:

MINERALES |

CARACTERISTICAS

iPIag.rioclasasf:‘;

| Fantasmas de estos minerales, reemplazamiento parcial- total a
. +|clorita, sericita. No se puede identificar la plagiociasa por la intensa
| alteracion que presenta.

:* -1 Presente en la matriz como cristales anedrales y como material de

alteracién (silicificacion) en esferulitas de calcedonia.

| Como producto del intenso reemplazamiento y alteraciéon hidrotermal

de la roca, principalmente de las plagioclasas.

Presentes en agregados, diseminados y en pequerias vetillas,
principalimente pirita.

i Presente en agregados y como material diseminado en la matriz.

Zircomn' .

| Escasos cristales diseminados en la matriz.

Sericita

: _| Como material de afteracién de las plagioclasas.

' | Cristales anedrales finos y pequerios incluidos en el cuarzo y las

plagioclasas.

4. Clasificacién y Observaciones:

Roca ignea intrusiva de posible composicién intermedia dificil de determinar por la intensa
alteracion hidrotermal que presenta.




No de Muestra:

ESTUDIO PETROGRAFICO

74131

1. Descripcién Megascoépica:

Roca ignea porfidica de coloracién grisacea, compacta, con silicificacion moderada y
oxidacion (hematita) incipiente.

2. Descripcion Microscopica:

Roca con presencia de fenocristales de plagioclasa y cuarzo en una matriz seritizada, con

silicificacién y clorita,

presenta minerales opacos diseminados (pirita), esfena y éxidos de

Fe. La matriz presenta devitrificacion incipiente.

3. Mineralogia:

MINERALES-

CARACTERISTICAS

cuarzo -

- |Fenocristales anedrales y policristales alargados
- | esferulitas

formando

lplagiobiésa's..‘.‘.,’t: K

| Fenocristales euedrales con parcial reemplazamiento a sericita vy

ligera silicificacion. Presentan maclas, principalmente labradorita-
andesina.

Pequerios cristales diseminados en la matriz

minerales opacos

4ot

Pequefios cristales diseminados en la matriz y como inclusiones en
las plagioclasas

Como alteracién de minerales opacos, diseminados en la matriz,
principalmente hematita

4, Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva de composicion intermedia a basica, posiblemente dacita, afectada

por intensa alteracion hidrotermal por lo que no se puede determinar con precision su
naturaleza. Cristales muy pequeiios.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: 74138-b

1. Descripcion Megascopica:

Roca ignea porfidica de coloracién grisacea, presenta una argilizacién intensa y ligero
vetilieo de calcita, muestra colectada en area cercana a zona de falla de rumboNW38. La
orientacion del intrusivo es de NE36.

2. Descripcion Microscépica:

Roca con una matriz de cuarzo y plagioclasa con materiales arcillosos, parcialmente
devitrificada (silice microcristalino) afectada por silicificacion, argilizacion y calcita. Estas
alteraciones afectan principalmente a fenocristales de plagioclasa y cuarzo. Presencia de
minerales opacos, esfena y apatitos que se encuentran diseminados en la muestra. Los

fenocristales de plagioclasa se encuentran maclados o totalmente reemplazados a
sericita.

3. Mineralogia:

MINERALES - CARACTERISTICAS
plagioclangi’ .- ¥ Fenocristales anedrales parcial a totalmente reemplazados a sericita
S y carbonatos. Identifican labradorita-bitownita

‘cuarzo “1Fenocristales anedrales en golfos y también formando parte de Ia
L | matriz de la roca
carbonatos; 1Como parte del reemplazamiento de las plagioclasas, asociados a la

| matriz
cos | Diseminados, cubos de pirita alterados a 6xidos de Fe

‘minerales opa

esfena - ¢ | Pequefios cristales diseminados en la matriz de |a roca
apatitos - ... |Pequehos y finos cristales incluidos en cuarzo
clorita - - {Restringida a la matriz, coloracién verdosa

4, Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva con fuerte reemplazamiento de sus componentes originales,
afectada por hidrotermalismo, de composicién intermedia a basica.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: 74153

1. Descripcion Megascépica:

Roca ignea porfidica de coloracion grisdcea, se observan cristales anedrales de cuarzo
(subredondeados) y algunas plagioclasas alteradas a sericita, presenta oxidacién
superficial, muy fracturada.

2. Descripcidén Microscopica:

Roca de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa (fantasmas) con parcial a total
reemplazamiento por carbonatos (calcita). La matriz esta silicificada con algunas vetillas
de cuarzo, y se encuentra afectada esta roca por intensa alteraciéon hidrotermal, presenta
carbonatacién; hay esfenas diseminadas, minerales opacos (algunos de seccién
cuadrada), minerales arcillosos, sericita y clorita.

3. Mineralogia:

~ MINERALES . CARACTERISTICAS

Plagioclasas... . |Fantasmas de cristales de plagioclasa con reemplazamiento a
LR Y carbonatos.

| Se observa cuarzo microcristalino en la matriz y en algunas vetillas,

| asociado a carbonatos.

- | Calcita como reemplazamiento parcial de la matriz de cuarzo

| microcristalino y de los fenocristales anedrales.

] Cristales euedrales diseminados en la matriz.

-| Diseminados, principalmente pirita de seccidon cuadrada, y en finas

" | vetilias de cuarzo.

.~ {Como producto de alteracion hidrotermal en agregados y cristales
| radiales.

~..| Gomo producte de alteracion de feldespatos y como agregados en la
| matriz.

Sericita.

4. Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva de posible composicién intermedia, no determinada con exactitud por
la fuerte alteracidén que presenta toda la muestra.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: 74161

1. Descripcion Megascopica:

Roca ignea porfidica de color grisaceo con tonalidades verdosas, se observan cristales de
cuarzo anedral, presenta fuerte silicificacidon. Muestra tomada cerca de la zona de
contacto con Formacion Calderones.

2. Descripcién Microscopica:

Roca con textura porfidica se aprecian fenocristales anedrales a euedrales de feldespatos,
algunos fracturados y fenocristales de cuarzo amiboidal, diseminados en una matriz
microcristalina  de feldespatos y cuarzo con fragmentos silicificados (cuarzo
criptocristalino), con vetillas de cuarzo y carbonatos (calcita) con asociacién de éxidos de
Fe y minerales opacos y presencia de minerales arcillosos como producto de alteracién,

principalmente sericita y clorita.

3. Mineralogia:

MINERALES: CARACTERISTICAS
- Plagioclasa ... | Fantasmas de plagioclasas, por alteracion hidrotermal
Cuarzg = En vetillas y en la matriz, presencia de cuarzo criptocristalino
Micas . .| Muy escasa, diseminada, principalmente biotita.
‘Carbo_natog.‘ Asociados a minerales opacos y dxidos de Fe, principalmente

calcita.

Mineréles. ap_a'ébs '

Asociados a las vetillas de calcita y diseminados en la matriz

| principalmente pirita de seccién cuadrada.

 Sericita . | Como producto de alteracion de las plagiocalasas.
‘Clorita : { Como producto de alteracion de los minerales ferromagnesianos.
Apatito . i - |Finos cristales euedrales incluidos en las plagioclasas.

4. Clasificacion y Observaciones

Roca ignea intrusiva de composicién intermedia, posiblemente dacita.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: 74162.b

1. Descripcion Megascoépica:

Roca ignea porfidica de coloracién grisdcea, presenta fuerte argilizacion, muy oxidada y
con ligeras tonalidades verdosas que sefialan la presencia de clorita.

2. Descripcion Microscoépica:

Roca con matriz sericitizada-silicificada, con presencia de carbonatos y clorita, presenta
fenocristales de cuarzo y plagioclasas parcialmente reemplazadas a carbonatos y sericita,
se tiene diseminacion de minerales opacos, esfena y 6xidos de Fe. Ademas se aprecian
estructuras esferuliticas compuestas por calcita, cuarzo y clorita {(monominerales o
unidas).

3. Mineralogia:

MINERALES CARACTERISTICAS

cuarzo -~ *7"  |Fenocristales anedrales y policristales alargados formando

Coe o Aeeddiie | esferulitas

plagioclasas;.: - |Fenocristales euedrales con parcial reemplazamiento a sericita y
B ligera silicificacion. Presentan maclas Albita-Carlsbad, principalmente

- | labradorita- andesina.

esferulitas; Cuarzo, carbonatos, clorita

minerales opacos'| Cristales diseminados en la matriz, de forma cibica (pirita)

esfena ’ Pequefos cristales euedrales diseminados en la matriz y como

, "|inclusiones en las plagioclasas

oxidos deFe - |Como alteracidon de minerales opacos (pirita), diseminados en la

e .| matriz, principalmente hematita

4. Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva de composicion intermedia a basica, posiblemente dacita, afectada
por intensa alteracion hidrotermal por lo que no se puede determinar con precisién su
naturaleza y las relaciones entre los minerales. Cristales muy pequerios.

Se pueden definir tres fases de cristalizacion: Una de plagioclasa y cuarzo, otra de
plagioclasa y la dltima de cuarzo con material arcilloso.




ESTUDIO PETROGRAFICO
No de Muestra: 74163
1. Descripcion Megascépica:
Roca ignea porfidica de coloracion grisadcea, presenta fuerte argilizacion, con ligera

oxidacion y tonalidades verdosas que sefialan la presencia de clorita. Las rocas se
encuentran muy fracturadas en esta zona.

2, Descripcion Microscopica:

Roca con textura porfidica, presenta fantasmas de plagioclasas con reeemplazamiento
total a parcial por carbonatos diseminados (calcita) en una matriz microcristalina de cuarzo
y plagioctasas, con cristales de esfena, minerales opacos y como minerales de alteracién

clorita, sericita y éxidos de Fe.

3. Mineralogia:

MINERALES, _ CARACTERISTICAS

Cuarzo .~ " {Presente en fenocristales radiados y circulares (calcedonia), en la
' {matriz.

| Fantasmas de plagioclasas con reemplazamiento parcial a total por
-| carbonatos (calcita). La determinacién del tipo de plagioclasas no es
{1 posible por La intensa alteracion que presenta.

Plagiociasas,

.| Principalmente calcita en la matriz como agregado de cristales,
asociado a minerales opacos; carbonatos como reemplazamiento
-1 parcial a total de las plagioclasas.

1Algunos con seccién cuadrada (pirita), diseminados en vetillas y en
-1 agregados radiales asociados a calcita.

Esfena. .. .

Pequeiios cristales euedrales diseminados en la matriz.
Zircén . | Cristales euedrales diseminados en la matriz
Clorita 1 Como producto de alteracion de los minerales ferromagnesianos.
Sericita .. - 4 Como producto de alteracién de las plagioclasas.
Apatitos %y -] Cristales euedrales diseminados en la muestra.

4, Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea infrusiva de composicion intermedia, dificil de clasificar por la intensa

alteracion que presenta, no se puede clasificar el tipo de plagioclasas.
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ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: 74181-b

1. Descripcion Megascopica:

Roca ignea porfidica de coloraci{on gris verdosa con intenso fracturamiento, presenta
argilizacion intensda y oxidacion (hematita), ligera silicificacién en pequefias zonas del
intrusivo, que estan en contacto con el intrusivo Peregrina.

2. Descripcion Microscépica:

Roca ignea con textura porfidica y fuerte alteracion hidrotermal (silicificacion,
propilitizacién), se aprecia una matriz de cuarzo microcristalino, con fenocristales de
plagioclasa (oligoclasa-andesina). Presenta alteracidn parcial de sericita, minerales
opacos, zircones, apatito y clorita.

3. Mineralogia:

MINERALES S

CARACTERISTICAS

1 De composicién intermedia (oligoclasa-andesina), maclas de Albita-
1| Carlsbad, parcialmente alteradas a sericita.

En cristales anedrales amiboides, en la matriz como cuarzo

"4 calcedonico y en vetillas.

5. Diseminados en las vetillas, de forma cubica (pirita).

Cristales euedrales asociados a apatitos en mosaicos en una matriz

| silicificada.

] Cristales euedrales en una matriz silicificada.

Sericita.

Como producto de alteracién de las plagioclasas

Clorifa,_ /%

Como producto de alteracion de los minerales ferromagnesianos

4. Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva

de composicion intermedia por la presencia de plagioclasas

intermedias {oligoclasa-andesina). Posiblemente de tipo dacita.




No de Muestra:

ESTUDIO PETROGRAFICO

74188

1. Descripcion Megascépica:

Roca ignea porfidica

de coloracidn gris verdosa, presenta argilizaciéon intensa y oxidacion

(hematita), silicificacién moderada.

2. Descripcion Microscépica:

Roca con intensa

alteracion hidrotermal, se aprecian fenocristales de plagioclasa

reemplazados a calcita, cuarzo, micas, minerales opacos, sericita y clorita. Presenta
vetillas de minerales opacos, cuarzo en la matriz y plagioclasas.
Excelentes cristales de zircon y apatito.

3. Mineralogia:

MINERALES

CARACTERISTICAS

'}j Fantasmas de andesina debido a la intensa alteracion hidrotermal,
“{ presentan parcial a total reemplazamiento.

=1 En vetillas, en la matriz y en escasos fenocristales tipo amiboide

G | A A - P .
.| Principaimente calcita como reemplazamiento de plagioclasas y en
1 vetillas

- | Escasos fenocnstales presentan alteracion en los bordes, calcita.

.Apatito K ] Escasos cristales diseminados en las plagioclasas y el cuarzo.
Esfena . ] Como minerales diseminados en la matriz.

Zireén ‘| Escasos cristales euedrales diseminados en la matriz.

Clorita’ ¥’ -/ En parches, como alteracion de los minerales ferromagnesianos.
‘Sericita:i-i#¢s | Presente como alteracion de las plagioclasas

4. Clasificacion y Observaciones:

Roca ignea intrusiva

de composicion intermedia (andesina), posiblemente dacita.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: “DAV-1-98"

1. Descripcion Megascépica:

Roca ignea porfidica, intrusiva, de coloracién grisdcea con ligeras tonalidaes verdosas.
Se aprecian cristales anedrales de cuarzo y de plagioclasa alterados a sericita.

2. Descripcién Microscopica:

Roca con textura porfidica en donde se observa una matriz de minerales arciliosos,

fenocristales de plagioclasa alterados a clorita- sericita, presencia de minerales opacos y
esfena.

3. Mineralogia:

‘ CARACTERISTICAS

| Fenocristales anedrales a euedrales, parcialmente alterados a

-| minerales arcillosos y cuarzo. Presentan maclas, de donde se

. determino la naturaleza intermedia de los cristales, principalmente

-1 andesina- labradorita.

{En vetillas de cristales anedrales y microcristalinos asociados a

‘Iminerales arcillosos, minerales opacos y éxidos de Fe. También se

observan fenocristales anedrales de cuarzo con bordes corroidos.
s:{En secciones cuadradas (pirita) con inclusiones de esfenas,

t2| alterados por éxidos de Fe.

Como alteracion de plagioclasas.

Cristales euedrales en agregados y fracturas, diseminados en la

muestra.

Cristales euedrales finos y pequefos, diseminados en las

- plagioclasas y en ia matriz.

4. Clasificaciéon y Observaciones:

Roca ignea intrusiva de composicion intermedia, posiblemente dacitica.




ESTUDIO PETROGRAFICO

No de Muestra: “DAV-1-98B"

1. Descripcion Megascodpica:

Roca ignea porfidica

, intrusiva, de coloracién grisacea con ligeras tonalidaes verdosas.

Se aprecian cristales anedrales de cuarzo y de plagioclasa alterados a sericita.

2. Descripcién Microscopica:

Roca con textura porfidica en donde se observa una matriz de minerales arcillosos,
fenocristales de plagioclasa alterados a clorita- sericita, presencia de minerales opacos y

esfena.

3. Mineralogia:

CARACTERISTICAS

Fenocristales anedrales a euedrales, parciaimente alterados a
minerales arcillosos y cuarzo. Presentan maclas, de donde se
determino la naturaleza intermedia de los cristales, principalmente
andesina- labradorita.

En fenocristales anedrales con textura en golfos,

4 Presentes en vetillas que intrusionan fenocristales de plagioclasas,

asociadas a minerales opacos

Presente en agregados y en cristales fracturados.

Cristales euedrales muy diseminados en la matriz.

- Principalmente biotita, diseminada.

4. Clasificacion y Observaciones:

Es una roca de composicion intermedia, fuertemente alterada por hidrotermalismo. Se
puede clasificar como dacita.




APENDICE B

GRAFICAS DE ESTUDIOS POR
DIFRACCION DE RAYOS X

Realizados en el Instituto de Geologia
UNAM
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APENDICE C

Graficas de distribucidon estadistica
por elemento
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APENDICE D

Planos de Distribucion Geoquimica
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APENDICE E

Resultados de Analisis Quimicos
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