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RESUMEN,

| - En el clavo El Carmen de la veta La Ciénega. ia sumatoria de los elementos Ag, Zn, Cu,
Ba v Mn fue la que mejor definio ef halo de dispersion primaria, el cual presenta una
amplitud de 45.00 metros al alto de la estructura; al bajo. la dispersion es erratica y de poca

amplitud.

2 - Los mejores elementos indicadores del reflejo superficial de los clavos en las vetas La
Ciénega vy Jessica, fueron en orden de importancia descendente. la sumatoria

Ag+Cu+Zn+Ba, el bario. la plata. el zinc y el oro.

3. Se obtuvieron valores muy altos de Ba, en los analisis geoquimicos de las muestras
superficiales colectadas en las vetas Las Casas-Rosario. lo cual implica que se desarrolle una
exploracion mas detallada, ya que este elemento quimico es indicativo de las partes altas del

sistema hidrotermal

4 - Ademas del muestreo de caracterizacion geoquimica de las vetas, se tomaron muestras
«obre areas de interés en una zona ubicada al E del proyecto. De este muestreo resulto
atractiva la zona marcada con el numero 1 en el plano de muestreo superficial que se

encuentra en el apéndice 2.
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UTILIDAD DE ESTE TRABAJO.

A .- El hecho de Hegar a conocer el pobre desarrollo del halo de dispersion en torno a las
vetas, permiti¢ eliminar el plan original de trazar una cuadricula regular de muestreo en toda
el area del proyecto, lo cual hubiera significado una gran cantidad de trabajo casi inutil.
mucho tiempo para desarrollario v de ninguna manera hubiera compensado el alto costo en

funcion de los resultados.

B.- Se recomendd barrenacion adicional buscando la continuidad a profundidad del clavo

Jessica v El Carmen, lo cual incremento las reservas del yacimiento.

(.- Se definio el tipo de respuesta de los clavos de mineral y el zoneamiento geoguimico en
un sistema hidrotermal practicamente completo, esto permiti¢ ahorrar tiempo y recursos
economicos al evaluar proyectos en el distrito como fueron Los Laureles v San Miguel del
Cantil. Afios después. al efectuar la primera visita al Proyecto Pinos Altos, ubicado en un
ambiente similar, permitié tener una buena idea sobre la parte del sistema en que se estaba

ubicado lo que fue de utilidad para estimar el potencial del proyecto.
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I.- INTRODUCCION.
1.1-Antecedentes.

Fste proyecto, fue concesionado en el ano de 1971 por la compaiiia Pefioles. sobre la base
de estudios weologicos. Durante el desarrollo de estos. se descubrieron afioramientos de
vetas de cuarzo. los cuales al ser muestreados arrojaron valores en general subeconomicos
por los elementos basicos y preciosos. solamente en algunos puntos aislados se encontraron
valores interesantes. principalmente por plata. En esta misma cpoca se proyect6 v desarrollo
una campana de barrenacion a diamante muy abierta con la cual se descubric la presencia de
valores econémicos a profundidad. sin embargo, no se definieron los cuerpos minerales.
Uinicamente en el area de El Carmen, que fue donde se obtuviercn las mejores
‘ntersecciones. se dio un crucero hasta alcanzar un clavo importante, el cual fue parcialmente
explotado con la finalidad de llevar ¢l mineral a Topia. donde Pefioles tenia una operacion.
El proyecto continu® en espera. hasta aproximadamente 1989, cuando se efectuaron
cambios importantes en las estrategias de exploracion, se reactivo el proyecto. se
principiaron los levantamientos geologicos de detalle, se empezaron a hacer muestreos
geoquimicos y como resultado de todo ello. se planearon v efectuaron nuevas campanas de

barrenacion a diamante.

1.2-Historia minera y produccion.

Es importante mencionar que cn este distrito no existia algin tipo de obra minera. v hasta
donde se sabe. no trabajaron mineros informales en esta localidad. unicamente se conoce de
la existencia de una pequefa cata llamada E! Cebo que fue dada en la década de 1950. sobre
ia veta La Ciénega en una pequena zona con milonitas, el nombre de la obra alude al aspecto

jabonoso del material rocoso. Sin embargo, con este trabajo no se descubrio nada



interesante razon por la cual no se hicieron mas prospecciones. El problema que afrontaron
los gambusinos, fue que el nivel de erosion del vacimiento es muy alto, o sea que el sistema
esta practicamente completo. a diferencia de las estructuras que afloran en otras localidades
como San Miguel del Cantil en donde en la decada de 1940 se descubrieron vetas que daban
valores muy altos de oro y plata asociados a plomo y zinc, desde la superficie. En la
localidad antes mencionada. a unos 20.00 metros de profundidad se presentaron los sulfuros
primarios, los valores de oro disminuveron pero continuaron siendo altos. al profundizar mas
las obras mineras, bajaron los contenidos de plomo v zin¢ y los valores de oro disminuyeron
drasticamente haciendo antieconomica la operacion. En todos los distritos mineros de la
region que fueron descubiertos desde la época de la colonia y posteriormente COmo €s el
caso de San Miguel del Cantil, afloraban estructuras mineralizadas que daban valores
economicos desde la superficie, por esta razon 10s gambusinos pudieron prospectar €n estos
Jugares ya que los materiales que extraian pagaban las operaciones desde inicio de las obras.

Como se menciono en parrafos anteriores, el unico mineral que fue explotado en el proyecto
La Ciénega fue llevado a cabo por la compaiiia Pefoles en la década de 1980. Existen unas
pequefias labores mineras que datan de 1954, que estan Jocalizadas practicamente en el
poblado de La Ciénaga v que tuvieron como finalidad explotar cinabrio, pero este

yacimiento es gencticamente independiente del que ocupa este estudio.

1.3-Objetivos del trabajo.

Los objetivos fueron:

A - Establecer el modelo geoquimico del vacimiento a explorar, sobre la base de

muestreos superficiales, de interior de mina v de nucleos de barrenacion a diamante.
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B.- Apoyar o desechar un programa de muestreo litogeoquimico siguiendo un patron

sistematico reticular.

C - Recomendar nuevas localidades para barrenar dentro del proyecto.

D - Extrapolar e} modelo geoquimico para explorar nuevas areas de interes cn el

distrito, como fue el caso de San Miguel del Cantil v Los Laureles.

F.- Extrapolar v adaptar el modelo hacia lugares mas alejados pero dentro de

ambientes similares como fue el caso de Pinos Altos, Chihuahua.



II.- GENERALIDADES.



11.- GENERALIDADES.

2.1-Localizacion.

El provecto La Cienega, se encuentra ubicado en las inmediaciones del punto cuyas
coordenadas son 25° 37 307 de latitud N y 106° 217 157 de fongitud W. Dista
aproximadamente 125.0 km en linea recta al NW de la ciudad de Durango v 90.0 km Al W

de Santiago Papasquiaro.

2.2-Vias de comunicacion.

£l acceso. partiendo de la ciudad de Durango. es hacta el norte por la carretera
Panamericana. Tumbo a Parral. Chihuahua: a una distancia aproximada de 45 km de Durango
se corta al W, hacia la ciudad de Santiago Papasquiaro fa cual se encuenira
aproximadamente a 140.0 km de este entronque. De la ultima ciudad, se toma la carretera a
Tepehuanes, a unos 10.0 km existe una desviacion a Topia que con un recorrido de 180 km
conduce hasta la Ciénega. pasando por los poblados de Altares y Ojito de Camellones
ademas de un buen numero de rancherias (ver figura 1, plano de localizacion).

Al tomar la desviacion a Topia, al recorrer unos 20 km se termina la carretera asfaltada (en
muy mal estado); a partir de ese punto ¥ hasta el proyecto, se transita por un bordo de
terraceria que se conserva en condiciones aceptables, excepto en época de liuvias. El tiempo
de recorrido total desde la ciudad de Durango es de unas 8 horas en temporada de secas.

En el poblado de la Ciénega de Nuestra Sefiora, ubicado en las inmediaciones del proyecto
existe una pista de terraceria de 1200.00 metros que permite el acceso de avionetas. El

tiempo de vuelo desde la ciudad de Durango es de una hora.
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2.3-Actividades economicas.

Actualmente. la mineria es una actividad importante va que practicamente toda persona de la
region, si lo desea, puede trabajar tanto en las brigadas de exploraciéon como en el minado
del clavo El Carmen.

La agricultura. fruticultura (manzanas} y la ganaderia, son practicamente de subsistencia. La
industria forestal no es muy significativa ya que se reduce unicamente a negociar la venta de
madera en rollo a las factorias establecidas en la ciudad de Durango. donde la procesan para
fabricar aglomerados, triplay, tablones de diferentes medidas v celulosa. Las actividades
mencionadas en este parrafo, antiguamente eran las {nicas que desarrollaban los habitantes

de la regién, asi como un comercio muy raquitico.

2.4-Clima y vegetacion.

El clima en el area de trabajo es templado en verano con inviernos muy frios v se define
como del tipo subtropical de montafa. esto s¢ debe principalmente a que el area se
encuentra a una altura media de 2,600 metros sobre el nivel medio del mar.

La temporada de Hluvias va de fines de junio hasta septiembre. Durante los meses de octubre
a enero se presentan algunas tormentas intermitentes v nevadas que duran dos o tres dias.
Los meses secos van de enero a junio.

La vegetacion consiste de pinos y encinos principalmente, con cantidades subordinadas de

arbusios.
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II1.- GEOMORFOLOGIA.

3.1-Provincia fisiografica.

Fl area de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica denominada “Sierra
Madre Occidental”, la cual se localiza entre las provincias de la Sierra Madre Oriental y la
Meseta Central al oriente v las de la Zona Desértica y la Llanura Costera por el occidente
(ver figura I11.1). La Sierra Madre Occidental pierde suavemente su elevacion hacia el norne
antes de llegar a la linea fronteriza con los Estados Unidos; al sur se une con la zona
montafiosa de la costa suroeste v la zona de Fosas Tectdnicas y con las cuales no existe
diferenciacion fisiografica definida.

La provincia en general estd caracterizada por rocas eruptivas del Terciario Infesior.
posiblemente Mioceno, que cubren rocas sedimentarias e intrusivas, gran parte de ellas de
edad Eocenc. que contienen gran riqueza mineral en forma de vetas de fisura. vetas de falla
y mineralizacion de contacto que se pueden observar sobre todo en el flanco oriental v parte
del flanco occidental de la sierra.

La provincia de la Sierra Madre Occidental, se subdivide en tres subprovincias principales

que corren longitudinalmente paralelas a la costa occidental de Mexico, ellas son:

a).- Subprovincia del Altiplano.
b).- Subprovincia de Barrancas.

¢).- Subprovincia de Valles y Sierras Paralelas.

a).- La Subprovincia del Altiplano.

Es Ia mas oriental v esta caracterizada por una topografia de formas suaves, derivadas de
emisiones rioliticas, conglomerados v rocas piroclasticas asociadas. Se observan areas
montafiosas irregulares que varian en elevacion de 2,000 a 3,000 metros, separadas por

valles planos y drenados por rios que son tributarios de los que corren hacia €l Océanc
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Pacifico. Hacia el este, las elevaciones no aumentan observandose ocasionalmente picos
aislados de aproximadamente 3,000 metros de altura sobre el mvel del mar.

El lmite occidental de esta subprovincia es irregular v comienza donde los bordes del
altiplano han sido disectados por las corrientes que drenan del Este hacia el Oceano Pacifico
Fl cambio de provincias, esta caracterizado por largas lenguas de terreno que se provectan

hacia el occidente v por un encajonamiento notable de los rios. formando grandes barrancas.

b.- La Subprovincia de Barrancas.

Se distingue por ser una faja de terreno que varia entre 70.00 y 130.00 km de ancho,
profundamente esculpida por los rios que fluyen hacia el suroeste. La etapa de erosion es
netamente juvenil, existen barrancas hasta de 2,500 metros de profundidad y a las cuales
debe su nombre esta subprovincia.

La estructura geoldgica, es mucho mas compleja que en la zona del altiplano. Las rocas
masivas subvacentes y las rocas seudoestratificadas del altiplano perienecientes a
formaciones graniticas, andesiticas y rioliticas. han originado rasgos geomorfologicos
distintivos en esta subprovincia. Existen ciertas variaciones geomorfologicas locales debido

a la presencia de vetas, fallas y diques de diferentes composiciones.

¢.- La Subprovincia de Valles v Sierras Paralelas.

Es la mas occidental, se distingue por una serie de cadenas montafiosas longitudinales.
separadas por valles intermontanos paralelos v de poca extension. l.a morfologia v
estructura de esta subprovincia es muv compleja. Las cadenas montanosas. compuestas de
antiguas rocas sedimentarias v volcanicas. estan intrusionadas por rocas graniticas v
presentan ¢n algunas zonas un metamorfismo incipiente, estando coronadas por rocas
rioliticas. Los valles intermontanos estan cubiertos por conglomerados del Terciario

Superior y del Reciente.



El proyecto La Ciénega se localiza en la Subprovincia del Altiplano. practicamente donde

imcia la Subprovincia de Barrancas.

3.2-Rasgos morfologicos.

Como se menciond en el apartado anterior. el area de estudio se encuentra ubicada en la
Subprovincia del Altiplano, en general la topografia es relativamente suave. solamente se
observan escarpes moderados en donde afloran las vetas o sobre fa traza de las mismas,
debido a que las estructuras son de cuarzo y son mas resistentes a la erosion. Cuando no
afloran frecuentemente ha habido silicificacion en la roca encajonante, dando lugar también a

escarpes moderados.

3.3-Hidrografia.

[.as corrientes que drenan el area del Proyecto La Cienega, son tributarias del rio San Juan
de Camarones. el cual a su vez es afluente del rio San Lorenzo, este a su vez desemboca al
Océano Pacifico en las cercanias de la poblacion de E!l Dorado, ubicada al sur de La ciudad
de Culiacan Sinaloa.

Ef provecto se encuentra practicamente en la cabecera de la cuenca hidrografica, razon por
la cual las corrientes en este punto son de tipo intermitente, sin embargo las obras mineras
efectuadas han cortado zonas fracturadas con una fuerte afluencia de agua. suficiente para

las operaciones mineras y para la planta de beneficio.
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IV.. GEOLOGIA.
4.1-Geologia regional.

Las rocas que conforman la geologia regional del area de estudio, han sido clasificadas en
dos grandes grupos (ver plano geologico del apendice 1), los cuales a continuacion se

describen:

GRUPO VOLCANICO INFERIOR. Identificado en el proyecto solo con barrenacion
profunda, esta constituido por tobas, lavas y brechas de composicion andesitica y cantidades
subordinadas de riolitas. La edad asignada a estas rocas va del Cretacico Superior a

principios del Terciarto.

Sobrevaciendo a este grupo. se presenta una secuencia congalomeratica de tipo andesitica,
distribuida irregularmente, formando lentes. Regionalmente indica una discordancia

erosional, sefalando el contacto entre los dos grandes grupos.

GRUPO VOLCANICO SUPERIOR Estas rocas, de edad Oligoceno-Mioceno se
encuentran ampliamente distribuidas en el area del proyecto v estan constituidas por tobas,
lavas, brechas e ignimbritas, predominantemente de composicion riolitica v riodacitica: en

menor grado traquitica v andesitica.

El Grupo Voleanico Inferior esta intrusionado por plutones cuyas composiciones varian de
granitica a granodioritica, ademas de diques andesiticos y rioliticos. El Grupo Volcanico

Superior esta intrusionado por diques de composicion riolitica.

A nivel provincia metalogénica. se considera al grupo Volcanico Inferior como el mas

importante desde el punto de vista economico; sin embargo, mineralizacion de este tipo.



se encuentra también en el distrito La Ciénega. asociada al grupo Volcanico Superior. Esto
sugiere la posibilidad de que la mineralizacion este¢ asociada a una estructura de colapsc
regional (Caldera Resurgente). lo cual dio origen a zonas de fuerte debilidad v alta
permeabilidad, donde se emplazaron las estructuras con mineralizacion economica, CoOmMo

resultado de los procesos magmaticos e hidrotermales subsecuentes ( F.J. Loera, 1982 ).

4.2-Estratigrafia local.

En el area del provecto. afloran tres unidades que corresponden al erupo Voicanico
Superior. La mas antigua esta constituida por tobas. brechas e ignimbritas de composicion
riodacitica principalmente v andesitica en menor proporcion. La unidad intermedia esta
representada por tobas, lavas y brechas de composicion variable de andesitica a traquitica.
La unidad mas joven esta constituida por una serie de domos de flujo. tobas, ignimbritas v
brechas de composicion riodacitica y riolitica, en menor proporcion presentan composicion

traquiandesitica v andesitica. En la tabla IV.1, se muestra ia columna estratigrafica.

4.3-Geologia estructural.

La estructura general del area consiste de un homoclinal. presentando pseudoestratos de
rumbo NW 30° - 40° SE. con echado promedio de 26° al SW. Se observan ademas dos
sistemas de fallas con rumbos generales N-S y NW-SE. los cuales coinciden con los dos
sistemas principales de estructuras mineralizadas que se presentan en el distrito. El primero
presenta un rumbo NW 60° - 80% SE v en él se alojan las vetas La Ciénega y Rosario. En el
segundo sistema, cuyo rumbo es NW 57 - 25° SE, se agrupan las vetas Las Casas, Jessica v

Arroyo de Plata.
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TABLA IV.1

COLUMNA GEOLOGICA

DEPOSITG DE COBERTURA

TOBAS VITREAS SiK SOLOAMIENTC PSELUOESTRATIFICADAS Y DEBMMENTE CONSOLIDADAS

DE COWMPOSICION FUNDAMENTALMENTE RIOLITICA. SU COLORACION VARIA DE BLANCO ~
AMARILLENTO A AMARILELG OCRE,

TORAS WITHEAS FTLUIDALES [ IGHIMBRITAS (7] RIOUTICAS DE COLDR ROSA PALDD,
VITROFIRDS WEGROS EM FORMA DE HORIZOMYES Y RIOUITAS ESFERULITICAS DE ASPECTD
INTRLISIVD.

TOBAS ROSA PALIDD CRISTALOVITREAS A VITROCRISTALINAS PARCMLMENTE SOLDADAS
SIENDO ESTE LLTIMOD RASGO MAS IMTENSO HACIA LA PASTE SUPERIOR DE LA
CUBIERTA. LOCALMENTE SE PUEDEM (DENTIFICAR RIOUITAS ESFERULITICAS DF CARACTER
SUBYOLCANICO DE COLOR BLAMCD - ROSACED.

ANDESITAS PORFIICAS DE INTEMPERISMO ESFEROIDAL Y ANDESITAS DE TEXTURA
TRAQUATIC 4 PECUDOESTRATIFICADAS. AMBAS DE COLORACION GRIS — VIOLACEO.

BRECHA VOLCAMICA RIOLITICA ROJO OXIDD. FORMADA POR CLASIDS DE TOBAS VITRLAS
¥ FLUIDALES RIOUTICAS, WCLUIDOS EN  MATRIZ DE VIDRO. FRACMENTOS DE ROCA
Y CUARZO.

TOBAS VITREAS PARCIALMLNTL SOLDADAS, TOBAS VITREAS DE LSTRUCTURA FLUIDAL
VITROFIROS PERUTICOS PARDG -~ NEGRUICC DE COMPOSICION RIOLITICA. LAS TGBAS
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4.4-Geologia historica.

A continuacion se hace una breve resefia de lo acontecido en esta region a partir del

Cretacico.

Del Cretacico Inferior y hasta finales del mismo, ocurrio un levantamiento en fa region
combinado con un plegamiento intenso de rocas paleozoicas y mesozoicas .este fenomeno
coincidio con un rapido movimiento de la Placa Tectonica Americana hacta el oeste, sobre la
Placa Farallon.

Lavas rioliticas seguidas de derrames andesiticos, los cuales totalizaron mas de 2.500 00
metros de espesor. fueron extrusionadas durante la transicion Cretacico-Terciario. Hacia los
inicios del Oligoceno, ceso la subduccion de la Placa Farallon, al final de este evento fueron
emplazados los plutones de andesita, diorita y granodiorita. En esta misma época y
asociados a los intrusivos antes mencionados, tuvieron lugar las primeras generaciones de
depositos minerales como es el caso de los yacimientos ubicados en Tayoltita y Gavitanes,
entre otros. en el estado de Durango. Antes de finalizar el Oligoceno se depositaron capas
rojas de arenisca y conglomerado en cuencas amplias v poco profundas. La segunda mitad
del Cenozoico estuvo caracterizada por la emision de grandes volumenes de ignimbritas, la
intrusion de plutones graniticos, emisiones de riolitas y nuevos depositos epitermales de oro,
plata y metales basicos; de esta edad se puede considerar al vacimiento de La Ciénega.
Finalmente ocurrieron fallamientos tipo “falla de bloque”, con rotacion de estos y
fallamientos con desplazamientos a rumbo. Segun algunos autores la seologia historica que
caracteriza a esta provincia corresponde al modelo tipico de la formacion de una sierra del

tipo cordillerano
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V.-  YACIMIENTOS MINERALES.

3.1-Geometria del yacimtento.

El yacimiento explorado es de tipo vetiforme con buen desarrollo longitudinal, como es ¢l
caso de las vetas La Ciénesa-Jessica cuyos afloramientos se pueden seguir de manera
intermitente por unos 4000.00 metros. En el caso de las vetas Las Casas-Rosario los
afloramientos son menos claros y ocurren por una distancia de aproximadamente 1300.00
metros en total. Los anchos son muy variables en superficie. en pocas localidades se
observan afloramientos del orden de 1.00 a 2.00 metros. siendo en general de unos pocos
centimetros o simples vetilleos. En los barrenos se observaron algunas intersecciones muy
formales de la veta La Ciénega con espesores hasta de 10.00 metros con vetilleos en las
tablas que dieron resultados economicos al efectuar los analisis, el ancho promedio se

considera de 4.20 metros.

5.2-Mineralogia.

Se distinguen 2 sistemas de vetas, de acuerdo a las caracteristicas mineralogicas y fisicas
superficiales. Uno de ellos esta formado por las vetas La Ciénega-Jessica-Arroyo de Plata,
caracterizado por estructuras mas 0 menos definidas, constituidas por una ganga de cuarzo
con tonalidades que van de gris, rojizo, amarillento a verde palido. En algunos puntos se

observa pirolusita y algo de barita, ademas de escasos sulfuros de plomo y zinc.

F! sequndo sistema, lo constituyen las vetas Las Casas-Rosario, las cuales presentan la
particularidad de ser estructuras poco definidas, va que en la mayoria de sus afloramientos

se presentan como ramaleos y en otras ocasiones se manifiestan como un material brechado



muy silicificado con cementante de cuarzo criptocristalino con tonos de ¢ris a rojizo Otra
caracteristica importante de cste sistema es que sc observaron muy escasos sulfuros en
superficie. solamente en una localidad se presento escasa galena En algunos puntos

muestreados la barita fue muy abundante.

En cuanto a la mineralogia, en la zona de sulfuros primarios. en algunos barrenos sc
interceptaron intervalos con altos contenidos de sulfuros, principalmente calena. estalerita.
pirita v escasa calcopirita. La misma mineralogia se observa en los rebajes del clavo El

Carmen que estan en explotacion. En esta zona son notables los valores de plata.

5.3-Tipo de yvacimiento.

A continuacion se da una tabla comparativa sobre las caracteristicas entre los vacimientos de

baja v aita sulfurizacion con la finalidad de contar con los elementos para clasificar este

deposito. los datos fueron tomados de Hedensquit, Izawa. Arribas y White (1996).

BAJA SULFURIZACION. ALTA SULFURIZACHON.
Forma del depésito. Prinvipalmente velas do rellenos de cspacios Principalmene diseminacionss. reemphizunizoto.
abiertos. Stockworke, escasas diseminaciones excason stochuworks, eacisas velas

v reamiplazamiento.

Texturas Vetas, relleno de crnvidades (handas.coloior- Reemplazaimiento de roca encajonania, breccins v
mes. drusas . breectas velis
Minerales de mena. Elearm oro esfalerita galem. - Frargita. caleopirita, tenandite, covelitn ore

v lelururos
Ganga Cuarzo. caleedonia. calaita, adelaria. illia. Cuarzo. alunmita, barita, caclinita pirofilita »
carbonilos, pirita v arsenopirita piril.

Metales. AwAg 7 Ph(Cu Sb s Hee Se) Cuo A g AP Hg 8D Te Sne Mo B
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Con respecto a la mincralogia se da la siguiente tabla de los mismos autores. Se marca con

(*) a los minerales identificados con microscopio binocular,

BAJA SULFURIZACION.

Pirita*®

Cuarzo™

Electrum™®
Oro nativo™
Calcopirita*®
Esfalerita®
Galena*
Tetraedrita
Arsenopirita®
Telururos
Pirargirita®
Calcedonia™
Adularia®
Iliita
Calcita™

Smectita

Selenuros
Estibinita
Cinabrio

Enargita

ABUNDANTES.

COMUNES.

RAROS.

ALTA SULFURIZACION,

Pirita.
Enargita

Cuarzo.

Oro nativo
Telururos
Covelita
Tenantita
Tetraedrita
Calcopirita
Esfalerita
Galena
Barita
Alunita
Caolinita
Pirofilita
Diaspora

llita

Electrum
Seleniuros
Pirargirita

Arsenopirita



Tenantita Cinabrio

Covelita Estibinita

Barita* Calcedoma

Caolinita Smectita

BAJA SULFURIZACION. ALTA SULFURIZACION.

AUSENTES O COMO TRAZAS

Pirofilita Calcita
Diaspora Adularia
Alunita

De acuerdo a la mineralogia, al tipo de alteracion presente, a Jos minerales de ganga y a la
ocurréncia del yacimiento, se le puede clasificar como del tipo EPITERMAL DE BAJO
AZUFRE. Los minerales presentes en el deposito se marcaron con un asterisco en la tabla
anterior, la mineralizacion ocurre como vetas de relleno de fisura ademas hay desarrolios de
stockworks v zonas brecciadas. La alteracion tipica es silicificacion, practicamente no existe
la alteracion argilica. El tnico punto discordante es que en La Ciénega en la parte alta del
sistema abunda la barita, que es un sulfato de bario muy comun en los vacimientos de alta
sulfurizacion como se puede observar en los depositos del cinturon de El Indio en Chile ¥
Argentina, pero en La Ciénega se carece de los minerales tipicos de este tipo de vacimientos
como es la enargita y ademas no se presentan las caracteristicas e inconfundibles alteraciones
argilicas.

Como se menciono, en el proyecto la alteracion se reduce unicamente a diferentes grados de
silicificacion de la roca encajonante. La barita que es un mineral mas bien tipico de un
vacimiento de alto azufre. en La Ciénega se piensa que €n realidad indica un zoneamiento
muy marcado en las zonas mineralizadas, va que cuando aumentan los sulfuros a

profundidad, los valores de bario se reducen drasticamente hasta valores traza. mientras que
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en la proyeccion superficial de los clavos, los valores de bario son del orden de los miles de

partes por millon.
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VI.- GEOQUIMICA.

6.1-Bases tedricas.

Se parte del principio ampliamente conocido de que por fo seneral y muy particularmente en
los depositos de relleno de fisuras, existe un zoneamiento en la depositacion de los
clementos contenidos en los fluidos hidrotermales que circulan a través de los espacios

porosos, donde se forma el yacimiento mineral.

Durante el ascenso de los fluidos a través de la zona de debilidad, ocurren cambios fisico-
quimicos, como son variaciones bruscas de temperatura, de presion, saturacion con respecto
a los compuestos formados de algunos elementos dados, reacciones quimicas con la roca
encajonante y los subsecuentes cambios de Ph, que a su vez propician la formacion de
nuevos COMpuestos que precipitaran o reaccionaran con el medio. Todo lo anterior
constituye un sistema complejo que se complica aiin mas al considerar a la variable tiempo,
va que pueden, y de hecho es lo mas comin, que ocurran varias pulsaciones o reactivaciones
del fendmeno hidrotermal, dando por resultado telescopeos mas o menos complejos
Ademsas, el fendémeno de inercia quimica permite la migracién en la solucion mineralizante
de elementos quimicos cuyo nivel de depositacion deberia ser tedricamente mas bajo.
Evidentemente un elemento estarda mas afectado por este ultimo fendmeno en funcidn

directa de su concentracion en la solucion.

A pesar de los anteriores problemas. es posible seleccionar algunos elementos ¢ sus
relaciones entre cllos, para determinar los contrastes que indiquen los Zzoneamientos de
ellos, y ademas los puntos donde ocurrid la mayor concentracion de elementos de interés
econdmico; ya que es de suponer. que aqui también debié de ocurrir una mayor rmigracion

por inercia quimica, de los elementos indicadores.



7.

En la figura V1.1, se muestran las direcciones de dispersion de los elementos quimicos, en
torno a un foco de dispersion, cn este caso. es un modelo de veta El eje 1, corresponde a la
direccion axial, para investigar la migracion en este sentido fueron muestreadas las vetas
Ciénega-Jessica-Las Casas-Rosario, tanto en superficie como en su interseccion con
barrenos a varias profundidades. Ef eje 11, indica fa migracion transversal; para cuantificarla
fueron muestreados sistematicamente barrenos v obras mineras en el Clavo El Carmen.
Finalmente, la migracion longitudinal, la cual se esquematiza en el eje 111, fue investigada

muestreando en este sentido a las estructuras La Ciénega-Jessica-Las Casas-Rosario,

A continuacion se dan las bases teoricas para efectuar la interpretacion de los datos

geoquimicos

Para que un elemento migre, se requiere de una fase movil que lo contenga. ademas de un
mecanismo de transporte v una matriz donde ocurrira la depositacion, en esta ultima se
uenerara el patron de dispersion. La matriz mencionada, corresponde al ambiente geologico,
1a fase movil es el fluido hirotermal y el mecanismo de transporte lo constituyen las variables
fisicoquimicas que intervienen en el fenomeno de transporte. En la figura V1.2, se ilustra este
fenomeno. Abundando un poco mas con respecto a la matriz donde ocurre Ja dispersion. que
en este caso es la roca encajonante, mientras mas inerte sea quimicamente. los halos de
dispersion seran mayores. por ejemplo siempre se esperaran halos mas amplios en rocas
siticeas que en carbonatadas. Los factores que influyen en la formacion de los halos de
dispersion primarios pueden ser macroscopicos, microscopicos v fisico-quimicos, dentro de
los primeros se mencionaran:

a) Fallas.

b) Fracturas.

¢) Planos de estratificacion.

d) Porosidad.

¢) Permeabilidad.
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[os factores microscopicos mas importantes son.
a) Microfracturamiento.
b) Microporosidad.
¢) Micropermeabilidad.

d) La migracion a traves de la red cristalina de los minerales.

Por ultimo en lo referente a los factores fisico-quimicos, se mencionaran los siguientes:

a) La presion y la temperatura reinante en el foco de dispersion.
b) La naturaleza quimica de la roca encajonante.

¢) Las caracteristicas quimicas de los elementos prospectados.

Existen dos tipos de dispersion, las primarias o endogenas v las secundarias. estas ultimas
resultan de la destruccion de los yacimientos preexistentes mientras que las endogenas son
las que se originan al momento de emplazarse el vacimiento mineral, el ambiente de
formacion de estas ultimas. esta caracterizado por altas presiones y nula disponibilidad de
oxigeno libre mientras que las anomalias secundarias corresponden al ambiente superficial

con presiones normales y una gran cantidad de oxigeno libre.

Las anomalias endogenas. que son las unicas que se consideraron para este trabajo. a su vez
se subdividen en dos grupos a saber:

a) Por difusion.

b) Por fuga.

Las anomalias por difusion se originan por la migracion de los elementos a nivel
microscopico (investigacion del halo de dispersion en torno a la veta La Ciénega en el clavo

El Carmen, mediante el muestreo selectivo de roca encajonante).



Las anomalias por fuga se generan por la migracion de los elementos contenidos en fluidos
que migran por espacios abiertos (investigacion sobre el reflejo de los clavos de muneral
mediante muestro superficial v de barrenos en las vetas La Ciénega-Jessica-Las Casas-

Rosario).

Evidentemente en los muestreos mencionados anteriormente, las dispersiones siguen leves

totalmente diferentes.

Una condicién importante que debe cumplir un conjunto de datos geologico-geoquimicos
para poder ser interpretados. es que todos ellos tengan un origen y caracteristicas similares y
que hayan sido tomados en el mismo tipo de roca. En caso de tener dos 0 mas grupos
independientemente homogéneos, se interpretaran individualmente. Una vez teniendo a las
muestras agrupadas en conjuntos con las caracteristicas antes mencionadas, lo primero que
se debe investigar es el tipo de distribucion que sigue cada universo y si se presenta en €l una
unica poblacion o existe otra que podria ser la anomala. Existen varios tipos de
distribuciones de Jos datos de un universo dado, este fenomeno se debera investigar para
saber a cual se ajusta y poder determinar los parametros que definan a los datos ¢como

conjunto.

Sin embargo, el problema no es tan complicado, de todos los tipos de distribuciones
conocidos. dos son los mas comunes, el normal y el lognormal. De ambos. el ultimo es el

mas frecuente en los problemas geologicos.

1a hipétesis de la distribucion de frecuencias lognormal de los contenidos de metales en los
yacimientos, fue formulada por primera vez en la URSS por N.K. Rasumosky en 1940,
despertando una fuerte polémica. En 1954 L.H. Ahrens publico “The lognormal
distribuction of the clemenis”, en el cual afirma basandose en gjemplos concretos que la

distribucion de oligoelementos en las rocas igneas, se hacen normales © casi normales



_32-

cuando la variable (concentracion de un elemento) se transforma tomando en vez de la
concentracion, su logaritmo. Surgieron varias criticas a este trabajo, mismas que fueron

contestadas por el autor en articulos posteriores.

Geologos v geoquimicos de Francia y Sudafrica, discutieron vy aplicaron extensamente la
distribucién lognormal en la prospeccion geoquimica de uranio en Francia, v el contenido de
oro en los vacimientos de Sudafrica .Ellos encontraron que de hecho, la lognormalidad o la
aproximacion a ella, fue comprobada para los oligoelementos estudiados por la geoquimica
y para las leyes en los elementos de baja ley: como es el caso de los vacimientos de oro y
uranio mencionados al principio de este parrafo. Para los elementos mayores o vacimientos
de alta ley se pueden presentar desviaciones con respecto a la lognormalidad, por lo cual

debera ser investigado cada caso en particular.

El que la distribucion de frecuencias de los contenidos de oligoelementos sea lognormal, se
ha tratado de explicar de dos maneras. una se debe a G. Matheron (1963) vla otraa AB.

Vistelius (1967).

La teoria de Matheron explica la ley lognormal por medio de la nocion del efecto

proporcional. Simplificado, se da el ejemplo siguiente:

En un yacimiento es mas probable que si en un punto se tiene una ley de 1%, los puntos mas
cercanos a él tendran leyes comprendidas entre 0.9% y 1.1% que entre 9% v 11%.
En general, en este ejemplo se cumple que la variacion de una cantidad X, sera directamente

proporcional a X:

Ax = X



§i Av=ax €5 pequeno, con mayor razon lo sera «. que es el coeficiente de

. . Ay .
proporcionalidad, ya que & = —. luege puede considerarse que.
X

a=Ay

Ax
entonces: Ay = -

?

X

Si Ax es infinitamente pequeiio, se puede escribir:

)‘.
oy = or
Ve
integrando: v =log x

i se considera un gran numero de puntos en un yacimiento, se tendra que las variaciones
Sy de laley en torno a ellos. dara numerosos, pequefios e independientes oy por lo cual la
suma de estos &v dara una variable cuya distribucion de frecuencias seguira la Ley de Gauss
o la Ley normal. Luego, si "y es una variable de distribucion normal, © ¥ sera una variable

de distribucion lognormal de frecuencias.

A B. Vistelius (1967) . basandose en varios conjuntos de analisis por P:=0: en granitos de
diversas partes del mundo, todos con mas de 60% de Si0-, determind que su distribucion de
frecuencias aunque presentaba una curva con desviacion positiva. no era estrictamente

lognormal. Lo mismo comprobo para 4788 analisis por Na:0 de rocas igneas de distintos

Jugares y para 200 analisis de Na-0 en 50 muestras de basalto de diferentes regiones del
mundo. La distribucion de los analisis en los basaltos tambien presentaba una desviacion
positiva, pero menor que en el caso de las rocas igneas en general. De estos ejemplos,
Vistelius saco la conclusion de que la distribucion de frecuencias del contenido de un
elemento dado en las rocas. tomadas como un solo conjunto. debe presentar una fuerte

desviacion, Si se considera un comjunto mas homogéneo, por ejemplo los basaltos, su
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desviacion es menor que para un conjunto mas heterogéneo, por ejemplo todas las rocas
igneas. Esto conduce a pensar que en un conjunto perfectamente homogéneo. la curva de
distribucion de frecuencias no presentara desviacion v por tanto sera simetrica o sea

lognormal.

Para comprobar esta suposicion, Vistelius analizo por P-0< a 29 muestras de 3.0 gr. cada una
tomadas de un trozo de granodiorita de 1.0 ke de peso. Obtuvo, con un alto grado de
confianza una distribucion lognormal de frecuencias. Los resultados los tradujo en la
siguiente afirmacion:

Las distribuciones locales son lognormales (simetricas), mientras que las distribuciones de

conjunto son desviadas 0 “astmétricas .

De sus estudios, Vistelius concluyo que la depositacion de pequenas concentraciones de un
oligoelemento por procesos geoquimicos, es en general, mas estable que la depositacion de

grandes concentraciones de €l. por el mismo proceso 2E0qUIMICO.

Una vez que se ha investigado el tipo de distribucion del grupo de muestras, se procedera a

hacer un analisis estadistico. graficoy descriptivo de el.

Esto es de mucha utilidad, ya que este método casi siempre es el unico, con el cual a un gran
numero de datos dificiles de interpretar. se les pueden extraer 10s parametros que rigen su
comportamiento. Lo anterior se logra mediante la representacion grafica de la distribucion
de frecuencias y la elaboracion de curvas mediante el uso de graficas probabilisticas. De esta
manera se pueden visualizar los limites inferior y superior que comprende al universo de
muestras, el valor promedio de la poblacion. los limites que engloban valores anomalos v la
presencia de una o varias poblaciones. Una interpretacion estadistica confiable, requiere que

se trate un buen numero de datos (entre mayor sea €l numero, mejores resultados se pueden



esperar), y que estos provengan de un medio homogeneo.

Los pasos necesarios para la construccion de los histogramas v las curvas de frecuencia

acumulada son:

a) Seleccion del conjunto de datos que constituira el universo, el cual debera ser

Jo mas grande v homogéneo posible.
b) Agrupar los valores en un numero adecuado de clases.
¢) Calcular la frecuencia de la ocurrencia en cada clase.
d) Construir y suavizar el histograma.

e} Elaborar la grafica de probabilidades, considerando en uno de los ejes las
frecuencias acumulativas integradas hasta el 99.9% y en el otro las p.p.m. del

elemento estudiado en escala logaritmica.

Un factor que es fundamental para obtener interpretaciones correctas s agrupar
adecuadamente los valores. Cuando se seleccionan muy pocas clases. se enmascaran
importantes caracteristicas de las curvas. Cuando son demasiadas se pierden detalles
valiosos, va que resaltan los valores erraticos. En estadistica, se recomienda trabajar con un
numero de clases comprendido entre 10y 20. Para determinar los intervalos logaritmicos, s¢

consideran las siguientes variables:

a) FElnamero de puntos (n) necesarios para construir el histograma.
b) Elintervalo de distribucion de los valores (R), definido como el intervalo

comprendido entre el valor mas alto y el mas bajo de la poblacion.



las variables anteriores se relacionan con el intervalo logaritmico mediante la siguicnte
relacion:

Intervalo logaritmico = log.R

n
En los analisis geoquimicos, por experiencia se ha determinado que las magnitudes

logaritmicas de las clases varian entre 0.039 v 0.25, por lo general.

Los histogramas ilustran claramente el comportamiento de los valores considerados en un
universo, por ejemplo si existen una o mas poblaciones, el intervalo de variabilidad de los
valores. la sensibilidad del método analitico y Ia influencia que ejerce la presencia de valores

extraordinarios, tanto altos como bajos.

6.2-Informacion propoercionada por histogramas y curvas acumulativas,

Fl objetivo que se persigue al construir el histograma de una poblacion dada, es verificar en
primer lugar si la distribucion de ésta, se ajusta a un patréon normal o lognormal.
Posteriormente se deberan obtener los parametros basicos los cuales son:

a.- El background, el cual corresponde al intervalo comprendido entre la muestra de valor
mas bajo v la media.

b- E| threshold. el cual esta definido por el limite superior del background y el primer
quiebre de la recta.

c- La anomalia Este grupo de muestras estd comprendido sobre el limite superior del

threshold y el valor mas alto del universo de muestras.

Al graficar las frecuencias acumulativas, teniendo en el eje de las ordenadas una escala
probabilistica, se obticne una linea recta cuando exista una unica poblacion, y dos o mas,
cuando la poblacion sea multimodal. Lo mas practico es calcular de esta grafica los

parametros mencionados en el parrafo anterios.



A continuacion se dan unas definiciones para aclarar mejor las ideas.

Background: Se¢ define como la concentracion normal de un elemento dado en un tipo

Threshold:

Anomalia:

particular de roca Es oportuno mencionar que este término implica un
intervalo, cuyo limite inferior es igual al valor mas bajo del conjunto de
muestras y el superior correspondera a la media de todos los valores. El
background variara de un tipo de roca a otro y de una localidad a otra, aun
para la misma litologia. por lo cual siempre sera necesario hacer los calculos
respectivos para cada estudio. Dependiendo del tipo de trabajo. habra
backgrounds locales y regionales. Para la determinacion en la grafica de
probabilidades, se traza una linea auxiliar que intercepte el 50% con la recta
definida por la poblacion estudiada, en este punto s¢ fraza otra auxiliar
perpendicular al eje de las pp.m.y sobre 6. se lee el valor correspondiente,

ver figura VI3,

Se define como un intervalo de seguridad en donde el limite inferior es el
superior del background y el superior corresponde al inicio de la poblacion B
que, en caso de existir. es la andmala (ver figura V1.3). En este intervalo se
incluye la zona de mezcla A+B, por Jo cual algunos autores catalogan al

threshold como anomalia baja.

Es una divergencia de los resultados geoquimicos de un area, con Tespecto al
background y al threshold. Desde el punto de vista de la exploracion
geoquimica, A 'W. Hawkes (1957), define a una anomalia cOMO “un area
donde las propiedades quimicas de un material de ocurrencia natural. indican
la presencia de un deposito mineral en la vecindad. ¢quedando como variables

sus dimensiones v sus concentraciones metalicas”. El criterio mas aplicado en
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la actualidad para definir la anomalia. es considerarla como la poblacion B
que se muestra en la grafica de probabilidades (ver figura VI-3).

Las anomalias se clasifican como:

a) Falsas. Cuando son originadas por la contaminacion derivada de la

actividad humana.

b) Significativas. Son aquellas detectadas por mas de una muestra
anomala v que se encuentran apoyadas por las de la periferia del
orden del threshold. En estos casos normalmente el entorno geologico

es interesante.

¢) Erraticas. Con este calificativo, se engloban a todos aquellos valores
aislados. que no estan apoyados por los resultados de las muestras
circunvecinas. Fn esta clasificacion se pueden incluir las anomalias
que pudieran resultar de un mal muestreo. de manejar
inadecuadamente los materiales colectados o puede ser el producto de

alglin error analitico.

Otro de los conceptos estadisticos basicos, ademas de los mencionados anteriormente. es el
indice de correlacién. A continuacion se menciona brevemente el conceptor

El indice de correlacion es una estimacion de la dependencia de los analisis oeoqUIMICes
obtenidos de un conjunto de muestras Por ejemplo, si la concentracion de zinc¢ baja en una
zona,  también baja la del cadmio”. Si la respuesta es afirmativa, habra una buena
correlacion directa, en caso contrario, seria buena pero inversa. Se dice que no hav
correlacion cuando no existe ninguna dependencia entre los valores. Lo importante es llegar

a una estimacion de toda la poblacion para obtener conclusiones validas.
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El indice de correlacion varia entre 0 v cuando es directo vy entre 0 y 1 si s inverso. Sin
embargo, el O se define como una total independencia, el 1 vy el —1 indican una totai

dependencia directa e mversa respectivamente.

Los paquetes de estadistica como el Statgraphics, incluyen este tipo de analisis: sin embargo.
< mencionara una manera practica de estimar este indice. En un papel log-log. se asigna un
elemento a cada eje (ver figura VL4). ¥ cada muestra se ubica como un punto. Una vez
graficadas todas las muestras, se trazan dos lineas paralelas a los ejes definidas por el valor
del background de los elementos investigados. E! cruce de estas dos lineas define un centro
de gravedad a partir def cual la nube de puntos es dividida en 4 cuadrantes. los cuales son

numerados como se ilustra en la figura V1.4, Posteriormente se aplicara la formula

/) Ni-N2

. N1 V2 -\ en donde
2 i1+ N2

p = Indice de correlacion.
El seno esta dado en radianes.

N1y N2 es el namero de puntos contenidos en el Iro. y 2do. Cuadrantes.

El método anterior dara una estimacion rapida y sencilla de los indices de correlacion que
existiran entre el grupo de elementos analizados en un proyecto v €sto a su vez nos servira
para tener una buena idea de la asociacion genética de los elementos en el ambiente

geologico investigado.

Todo lo mencionado en este capitulo. no tiene sentido si no se hace tomando en cuenta el

factor geologico, ya que una anomalia siempre debe analizarse desde este punto de vista.
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considerando por ejemplo estratificacion. fracturamientos, litologia. efc.. como se menciono

en parrafos anteriores.

Otro punto importante es el referente a los trabajos de orientacion. Esta investigacion debera

ser hecha siempre que se inicie el estudio de una nueva area. Los objetivos de €ste seran:

a) Determinar los materiales a muestrear.
b) Caracterizar las menas a fin de elegir que elementos se deberan analizar( indicadores
directos e indirectos).

c) Disefiar el muestreo.

Para hacer un trabajo de orientacion se debera consultar la literatura correspondiente a fin de
tener una guia académica para iniciar con el problema, pero esta primera fase debera ser
seguida por el trabajo experimental que incluird la toma de muestras estratégicas para

resolver los tres incisos antes mencionados.

6.3-Estudio de orientacion.

Para caracterizar a la mena del yacimiento, se eligieron las muestras 157, 178, 185, 187 vy
256, las cuales fueron colectadas en puntos representativos de las zonas mineralizadas. Los
ejemplares fueron enviados a los laboratorios de Skyline en Tucson. Arizona y fueron
analizados por Au, Ag, As, Sb, Hg. Cu. Pb. Zn, Bi, Cd, Te, Ba, Mn, y Fe, por el metodo de
absorcion atomica. De estos elementos se eligieron seis: Au, Ag, Zn, Cu, Ba. v Mn, que
fueron los que mejor definieron al vacimiento, por este grupo de elementos fueron
analizadas todas las muestras colectadas en el trabajo de campo. La razon para eleeir al

conjunto de elementos mencionados anteriormente obedecio a su comportamiento con



respecto a los elementos de ‘nterés econémico, como es el caso del Cu. Ba. Mn. Se
analizaron por Au, Ag v Zn debido a que estos elementos son los que dan valor al
vacimiento. Los seis elementos mencionados presentan en general un buen indice de
correlacion positivo y negativo, ¢omo puede verse en la figura VL5, estas caracteristicas son

importantes para investigar el zoneamiento geoquimico del yacimiento mineral.

6.4-Desarrollo del trabajo.

El muestreo superficial consistio en tomar muestras selectivas del sistema hidrotermal con la
finalidad de investigar en €l, el comportamiento de los elementos analizados. El trabajo fue
muy laborioso porque en algunas localidades donde no se presentaba una estructura
definida. fue necesario muestrear las vetillas que constituyen la expresion superficial del
sistema. En el plano del muestreo superficial que se anexa en el apendice 2, se indican las

localidades con sus respectivos nimeros de identificacion.

Otra fase del trabajo. consistio en investigar los halos de dispersion en torno al clavo El
Carmen, para lo cual se muestrearon los niveles 2520 y 2430, a cada cinco metros.
sistematicamente a partir de la veta. hasta 100 metros fuera de ella. En este caso, las
esquirlas fueron colectadas teniendo ¢l mayor cuidado de que estuvieran libres de vetillas

para tratar de cuantificar el halo de difusion.

El total de muestras colectadas fue de 407, las cuales fueron analizadas por Au, Ag, Zn Cu,
Ba v Mn, en los laboratorios de Skvline en Tucson, Arizona. por el método de absorcion
atomica.

El analisis estadistico fue hecho en una computadora Hewlett Packard de la serie 900-236,

utilizando un programa de estadistica basica y avanzada, editado por el mismo fabricante del

equipo
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6.5-Interpretacion.

a)-Halos de dispersion primaria en el clavo Ei Carmen.

Para detectar estos halos, se eligieron los socavones 2430 y 2520, ademas de los barrenos
LC-12. LC-14, LC-24-1, LC-42-2 L.C-42-5. LC-42-13 v LC-42-14. los cuales fueron
muestreados sistematicamente cada 5 metros a partir de las vetas y alejandose de ella hasta
una distancia de 100 metros A los analisis geoquimicos de la poblacion obtenida, se les
calcularon los estadigrafos correspondientes los cuales se muestran en la tabla VI.1 v
ademas sus indices de correlacion que pueden verse en la figura V1.6, sin embargo, los
mejores resultados se obtuvieron elaborando perfiles geoquimicos para diversos elementos vy
sumatorias de ellos. En el apéndice 4. se presenta el perfil geoquimico de la sumatoria de
plata, zinc, cobre, bario y manganeso. elaborado a partir del muestreo tomado al alto de la
veta en el socavon El Carmen y que fue la que mejor definio el fenomeno. Se utiliza el
criterio de que el halo se extiende hasta el punto donde ocurre un cambio de pendiente
significativo en el perfil, en este caso se ve claramente que el halo de dispersion se extiende

45.00 metros a partir de la estructura.

SOCAVON 2520, Localizado al alto de la veta; esta obra corresponde al nivel mas alto
muestreado, el perfil que mejor se definio fue el de la sumatoria de Ag+ZntBa,
observandose que presenta un cambio de pendiente a partir de los 40.00 metros v otro mas

brusco a 70.00 metros.

SOCAVON 2430.  En este caso. se elaboro el perfil de la sumatoria de
Ag+Zn+Cu+Bat+Mn, en el cual se observa un cambio de pendiente significativo a los 43.0
metros: en el caso del perfil del zinc, ¢l cambio de pendiente ocurre entre los 30.00 v 35.00

metros. El muestreo en este caso, correspondio al alto de la veta.



4ALOS DE DISPERSION EN EL CLAVO EL CARMEN,

VETA LA CIENEGA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO [BACKGROUND| THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.03a20.05 No definido No definida
Ag 0.05a0.70 (0.71 a 1.80 Sobre 1.80
/n 120a 1189 119.0a4i1.4 Sobre 411.4
Cu 16.0 a 68.5 68.6a77.3 Sobre 77.5
Ba 280.0a1891.5 | 1891.6a2606.8| Sobre2606.8
Mn 120.0 2 326.8 326.9a876.8 Sobre 876.8

TABLA VI
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BARRENO LC 42-1. Este barreno fue dado al alto de la veta, se graficaron Cu. Zn. Ba v la
sumatoria AgtCu+Znt+Ba. En este caso el zinc es el que mejor se cOMporta. va que no es
afectado por los ruidos del Ba, mismos que si perturban a la sumatoria; sin embargo los
disturbios del Ba que se presentan entre los 50.00y 65 .00 metros podrian indicar los efectos
de una zona mineralizada mas profunda. El zinc, para los fines de este estudio, es el que

mejor define el halo, el cual se extiende hasta los 35.00 metros.

BARRENO LC 42-2. Fue dado también al alto, se graficaron fas sumatorias que incluye a la
Ag+Cu+Zn+Mn, que es la que mejor representa al fendmeno, ocurriendo el primer cambio
de pendiente significativo a los 30.00 metros. Nuevamente en el otro perfil, el bario, crea

mucho ruido, enmascarando el halo de dispersion.

BARRENOQO LC-14.  Fue dado al bajo de la veta y se muestred para definir el halo de
dispersion en esta posicion de la estructura. Los elementos vy la relacion que mejor se
comportan para los fines buscados, el mas explicativo es el del Zn, el cual define un halo que

apenas se extiende entre 15.00y 20.00 metros.
b)-Muestreo de las vetas La Ciénega v Jessica, en superficie y con barrenos.

En el trabajo de superficie, como s¢ menciond en parrafos anteriores. se colectaron un total
de 60 muestras, las cuales fueron tomadas preferentemente sobre el sistema hidrotermal. La
finalidad de este estudio fue detectar en superficie e] reflejo de los clavos, tanto los que

afloran como los ocuitos, dando énfasis a los que se encuentran en el ultimo caso.

Las correlaciones entre los elementos analizados, s¢ muestran en la figura VL7, en la cual se
aprecia una fuerte dependencia Cu-Zn-Ag y en menor proporcion de estos con el bario.

Individualmente el oro vy la plata muestran una débil correlacion. igualmente ocurre entre el
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zinc v el manganeso. En el resto de los casos, se observa una casi total independencia. En la
tabla V1.2, se muestran los estadigrafos que resultaron del analisis de esta pablacion. En el
apeéndice 3. se incluyen los histogramas, las curvas de probabilidades v la matnz de

correlacion que se elaboraron para estudiar el comportamiento de la poblacion.

Simultanea a la interpretacion de los datos de superficie, se trabajo con los resultados de 72

muestras elegidas de los nucleos que cortaron las vetas La Ciénega v Jessica: del analisis

estadistico de esta informacion se obtuvieron los resultados mostrados en la figura V1.8 en
-

lo referente a correlaciones, v la tabla V1.3 en cuanto a los estadigrafos de los diferentes

elementos analizados.

Al trabajar con los resultados de laboratorio, se graficaron todos los elementos y un buen
numero de relaciones entre ellos tales como cocientes, propiedades aditivas y multiplicativas.
De todo el material resultante, en este ¢aso, se presenta unicamente el perfil de la sumatoria
en ¢l apéndice 5. La sumatoria mencionada anteriormente, es la que mejor describe el
fenomeno investigado. sin embargo. se hicieron las graficas v perfiles de todos los elementos

analizados. A continuacion se hacen los siguientes comentarios:

SUMATORIA DE LOS LOGARITMOS DE Ag, Zn, Cu, Ba v Mn.

Esta combinacion de resultados tiene la particufaridad de mostrar una tendencia del grupo de
clementos mencionados, minimizando la influencia de litologias (pero deben ser afines) o
como en este caso, se suaviza la influencia de la heterogeneidad que pueda existir en el
medio muestreado. En general las anomalias resultantes en el muestreo de barrenos. se
alinean al contacto geolagico entre €l Grupo Volcanico Superior vy el Inferior. quedando
abiertas en algunos casos hacia abajo. En lo que respecta al perfil geoquimico, e marcan

dos anomalias principales las cuales corresponden a los clavos conocidos (ver apendice 5 ).



MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE,
CIENEGA - JESSICA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO |[BACKGROUND THRESHOLD |\ ANOMALIA
Au 0.00a0.03 No definido No definida
Ag 0.2a9t.7 91.8a 1135 Sobre 1155
/n 20a235.0 236.0a286.0 Sobre 286.0
Cu 20a330 540a 1030 Sobre 105.0
Ba 170.0 2 1905.0 | 1906.0a9716.0| Sobre 9716.0
Mn 130.0a 1000.0 | 1001.0a1288.0 | Sobre 1288.0

Sum logAg-iogZn

logCu~+logBa+
JoeMn

5.6092 a 12.8929

Sobre 13.3557

TABLA V12
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MUESTREO DE BARRENOS EN LA INTERSECCION

CON LAS VETAS CIENEGA - JESSICA
VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO [ BACKGROUND, THRESHOLD | ANOMALIA
Au 005at.0 I.lalo6 Sobre 1.6
Ag 35all22 112.3a307.3 Sobre 307.3
/n 125.0a2053.5 | 2033.6a3011.9 | Sobre 5011.9
Cu 34.0a4322 432.3a5094 Sobre 509.4
Ba 190.0a22313.7 | 2313.8 259074 Sobre 39074
Mn 1300a6628 | 6629al1778.3 Sobre 1778.3

Sum logAg-logZn| 11,1285 a 14.5786| 14.5786a 1590 | Sobre 15.90
logCu+logBa+
JogMn

TABLA VL3
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ORO .- En el plano correspondiente se puede ver claramente en el perfil que existe una buena
respuesta sobre los clavos conocidos. A pesar de que no fue posible definir os limites de
threshold y anomalia, se observan muestras con valores lo suficientemente elevados como
para indicar la presencia de zonas de interés. Si se observan los valores que se presentan e€n
los barrenos, es obvio que las concentraciones de este metal se incrementan a profundidad
hasta un cierto nivel, en este caso indicado por la curva de isovalores de 10, la cual muestra
una tendencia sensiblemente paralela al contacto geologico entre el Grupo Volcanico
Inferior v el Superior. En general, se concluye que a partir de las zonas de altos valores, las
concentraciones disminuyen hacia arriba hasta llegar a la superficie donde unicamente 4

muestras superaron el limite de 1.0 p.p.m.

PLATA - En lo que respecta a este elemento, muestra una correlacion baja con los demas,
pero sus zonas de alta concentracion coinciden con las del Au; sin embargo, su dispersion es
mucho mas amplia que la de éste, ya que la curva del threshold, en el muestreo de barrenos
queda abierta hacia la superficie en ambos clavos, manifestandose como unos altos muy
pronunciados en el perfil geoquimico. Inclusive el clavo Centenario Poniente aparentemente

se refleja en superficie por Ag. En conclusion, éste es un buen efemento indicador.

ZINC - Al observar este elemento, llama la atencion por su mayor afinidad con el oro.
manifestandose por una coincidencia en anomalias. en lo que respecta a los resultados del
muestreo de los barrenos. Las zonas anomalas tambien se asocian al contacto entre el Grupo
Volcanico Inferior y Superior. A pesar de gue los valores decrecen hacia arriba, en el
muestreo superficial se detectaron valores anoémalos que indican los clavos. principalmente

en El Carmen.

BARIO.- Este elemento, muestra una moderada correlacion inversa con el oro (-.347), por

lo cual las anomalias no coinciden, ademas al contrario de lo que ocurre con este elemento,



las concentraciones aumentan hacia arriba, obteniéndose valores muy altos en superficic.
Debido a lo anterior, las curvas de isovalores configuradas con el muestreo de barrenos,
estan abiertas hacia la superficie. Por eso, se concluye que el Ba es el mejor elemento

indicador de los claves auriferos ocultos.

¢)-Muestreo de las vetas Las Casas-Rosario en superficie,

Durante el desarrollo de este trabajo, se colectaron Gnicamente 31 muestras, no fue posible
obtener mas, debido a que los afloramientos son muy €scasos. Sin embargo. se elaboro el
analisis estadistico, el cual se debe tomar con reservas por su pequefia poblacion.

En la tabla V1.4, se muestran los estadigrafos y en la figura V1.9, las correlaciones existentes
entre los elementos analizados. Resulta muy notorio que asi como el sistema Ciénega-
Jessica-Arroyo de Plata conforman una entidad geoquimica. las vetas Las Casas-Rosario
constituyen otro, por lo cual se agruparon todas las muestras colectadas en este ultimo
sistema como se hizo en el primero. Los resultados de los analisis de las muestras de los
barrenos, pOr Su €5Cas0o numero sirvieron unicamente para delinear tendencias muy

generales.

A continuacion se comentan los las graficas obtenidas.

SUMATORIA DE LOG Ag+ LOG Znt+ LOG Cut LOG Ba+t LOG Mn.

Esta relacion, como puede verse en el plano ubicado en el apéndice 5 define las dos
anomalias por bario y plata en la veta Rosario. En el caso de la estructura Las Casas resalta
una anomalia directamente sobre la proyeccion en superficie de la interseccion del barreno
LCA-1. Las otras anomalias que se reflejaron por Ba, se suavizan, persistiendo el valor alto

detectado por la muestra M-295.



MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE
LAS CASAS - ROSARIO, VALORES EN P.P.M.

BACKGROUND

Au 0.00a0.05 No detinido No detinida
Ag 0.35 al 38.70 38.80 a 86.60 Sobre 86.60
/n 8.0a 1367 No defimdo No definida
Cu 20al137 No detinido No definida
Ba 540.0a 641360 [64137.0 2 76542.01 Sobre 76342.0
Mn 50.0a 13853 1586a631.0 Sobre 631.0

Sum logAg~logZn
logCu+logBa+
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ORO - Por este elemento, la respuesta es moderadamente alta en la veta Las Casas. v
anicamente en los puntos M-290. M-296 y M-301. Debido a los pocos barrenos dados, no

se pueden inferir tendencias confiables, probablemente queden abiertas hacia abajo.

PLATA.- En el perfil se muestra una anomalia ubicada sobre la interseccion del barreno
LCA-1 con la veta, asi como otra localizada en las inmediaciones de la proveccion de la
‘nterseccion del barreno R-1. En ambos casos con la escasa informacion de los barrenos se

infiere que las anomalias quedan abiertas hacia abajo, lo mismo se intuye para 10s barrenos

LCA-3, LCA-4yR-2.

ZINC .- Para este elemento. no fue posible definir ni el threshold, ni la anomalia. Los valores
son relativamente bajos en el muestreo superficial, exceptuando dos puntos (como se
muestra en el plano 8 del apendice 4). En la localidad M-352. que fue la mas alta. se observo
escasa galena y trazas de esfalerita; sin embargo se observa alguna tendencia de los valores a

aumentar a profundidad.

BARIO.- Los resultados por este elemento, son los que mas hacen pensar en que existe una
diferencia notable entre el sistema de vetas La C iénega-Jessica-Arroyo de Plata. Como
puede verse en el plano correspondiente en el apendice 5. los wvalores son

extraordinariamente elevados.

De dos areas claramente anomalas. en la veta Rosario. una de ellas comprende de las
muestras M-348 a la M-351 v la otra de M-338 a M-341. En la veta Las Casas el punto M-
301 y los M-295, 296 y 297 definen una anomalia que se debera detallar mejor.

Los altos valores de bario v los bajos por los otros elementos (pero que de cualquier manera
presentan anomalias), hacen suponer que este sistema Se encuentra a un nivel mas alto con

respecto al integrado por las vetas Cienega-Jessica-Arroyo de Plata. Por consiguiente, se
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recomienda, como se dijo anteriormente, detallar las anomalias por bario y explorarlas con

barrenos mas profundos.

d)-Muestreo de nuevas areas.

Al finalizar el muestreo de rutina para modelar geoquimicamente las vetas conocidas,
existentes en el proyecto, se recorrio una zona situada al SE de la Ciénega.

Las muestras 280, 281 y 282 fueron tomadas sobre zonas oxidadas, pero no se discuten
porque no revelaron nada de interés como ocurrié también con fa 362, Sin embargo, las
numeradas del 355 hasta la 365, exceptuando la 362, las cuales fueron tomadas sobre una
estructura brechada vetiforme, con espesor promedio de 2.0 m y una ampiia zona de
oxidacion. resultaron anomalas por bario. Las rocas encajonantes de esta estructura, son las
ignimbritas y riolitas de la parte alta del Grupo Volcanico Superior, por lo cual se infiere que
se debe estar en la parte mas clevada del sistema hidrotermal. Esta zona esta marcada con el

numero 1 en el plano de muestreo superficial ubicado en ¢l apéndice 2.

[as muestras comprendidas entre los nameros 366 a 390, inclusive, fueron tomadas en la
sona marcada con el numero 11, en el plano del apéndice 2, lugar donde se observa una
breccia con afloramientos intermitentes, ya que en gran parte esta cubierta por suelos y
depositos de talud. A pesar de que los resultados fueron bajos se deberian tomar algunas

muestras mas.

Para este grupo de muestras, se presentan los estadigrafos en la tabla VL5 y el resumen de

correlaciones se muestran en la figura V1.10.
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FIGURA VL10

NUEVAS AREAS
RESUMEN DE CORRELACIONES
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Ag-Cu 542 u
Ag-Zn 788
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Ag-Mn A77
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLUSIONES.

1)

e
g

4)

El halo de dispersién primaria en torno al clavo El Carmen de la veta La Cienega. s¢
define mejor con la sumatoria de la plata, el zinc, el cobre. el bario y el manganeso, ¢l
cual tiene una amplitud de 45 metros al alto de la estructura. al bajo la dispersion es

erratica, por esta razon, se recomiendan los muestreos litogeoquimicos superficiales para

trabajos de mucho detalle.

Los elementos o relaciones que mejor indican los clavos de las vetas La Ciénega y
Jessica, en muestreos superficiales, son en orden decreciente, la sumatoria de la plata, el
cobre, zinc, bario vy manganeso y el bario, la plata, el oro y el znc, vistos como

elementos individuales.

Se obtuvieron anomalias muy altas por bario en las vetas Las Casas-Rosario, lo cual muy

probablemente indica que el nivel de erosion es muy alto.

Se detecto una zona interesante ubicada al este del proyecto. la cual esta marcada con el

nimero | en el plano de muestreo superficial.
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RECOMENDACIONES.

1

4)

Se descarta el muestreo siguiendo un patron sistematico reticular debido a que s¢

requeriria un gran numero de muestras para cubrir toda el area del proyecto.

Qe recomienda en todo caso. muestrear todas las evidencias de fugas de sistemas
hidrotermales gue se pueden presentar en el area del proyecto e interpretarlas de acuerdo

al modelo elaborado.

Investigar con barrenacion a diamante la continuidad a profundidad de los clavos El
Carmen y Jessica, asi como las zonas Centenario Poniente y El Centenario. En la
proyeccion superficial de estas dos ultimas zonas se observan respuestas geoquimicas y
seria de esperarse que existiera mineralizacion economica a la altura del contacto entre
los Grupos Volcanicos Superior e Inferior. Obsérvese que esto ocurre en el clavo

Jessica.

Debido a los altos valores de bario. en las vetas Las Casas ¥ Rosario. se recomienda
detallar mejor las anomalias. e investigarlas con barrenos mas profundos que los dados

anteriormente.

De las zonas muestreadas al E del proyecto La Ciénega, la que corresponde al 1.y que
aparece en el plano de muestreo superficial, resulto anomala por bario, se recomienda

hacerle trabajos de detalle.
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RECOMENDACIONES,

1) Se descarta el muestreo siguiendo un patron sistematico reticular debido a que se

4)

L
—

requeriria un gran nimero de muestras para cubrir toda el area del proyecto.

Se recomienda en todo caso., muestrear todas las evidencias de fugas de s1stemas
hidrotermales que se pueden presentar en el area del proyecto e interpretarlas de acuerdo

al modelo elaborado.

Tnvestigar con barrenacion a diamante la continuidad a profundidad de los clavos El
Carmen vy Jessica, asi como las zonas Centenario Poniente y El Centenario. En la
proyeccion superficial de estas dos ultimas zonas se observan respuestas geoquimicas y
seria de esperarse que existiera mineralizacion economica a la altura del contacto entre
los Grupos Volcanicos Superior e Inferior. Obsérvese que esto ocurre en el clavo

Jessica.

Debido a los altos valores de bario, en las vetas Las Casas y Rosario. se recomienda
detallar mejor las anomalias, e investigarlas con barrenos mas profundos que los dados

anteriormente.

De las zonas muestreadas al E del proyecto La Cienega, la que corresponde al [ v que
aparece ¢n el plano de muestreo superficial, resulto anémala por bario, se recomienda

hacerle trabajos de detalle.
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APENDICE 1

PLANO GEOLOGICO.
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APENDICE 3

HISTOGRAMAS, CURVAS DE PROBABILIDADES Y
MATRIZ DE CORRELACION DEL MUESTREO
SUPERFICIAL DE LAS VETAS LA CIENEGA-

JESSICA.
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APENDICE 4

PERFiL GEOQUIMICO DEL MUESTREO EN EL

CLAVO EL CARMEN.
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APENDICE 5.

PLANOS CON LA INTERPRETACION DEL
MUESTREO DE BARRENOS Y SUPERFICIE DE LAS
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ROSARIO.
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RESUMEN,

| - En el clavo El Carmen de la veta La Ciénega. ia sumatoria de los elementos Ag, Zn, Cu,
Ba v Mn fue la que mejor definio ef halo de dispersion primaria, el cual presenta una
amplitud de 45.00 metros al alto de la estructura; al bajo. la dispersion es erratica y de poca

amplitud.

2 - Los mejores elementos indicadores del reflejo superficial de los clavos en las vetas La
Ciénega vy Jessica, fueron en orden de importancia descendente. la sumatoria

Ag+Cu+Zn+Ba, el bario. la plata. el zinc y el oro.

3. Se obtuvieron valores muy altos de Ba, en los analisis geoquimicos de las muestras
superficiales colectadas en las vetas Las Casas-Rosario. lo cual implica que se desarrolle una
exploracion mas detallada, ya que este elemento quimico es indicativo de las partes altas del

sistema hidrotermal

4 - Ademas del muestreo de caracterizacion geoquimica de las vetas, se tomaron muestras
«obre areas de interés en una zona ubicada al E del proyecto. De este muestreo resulto
atractiva la zona marcada con el numero 1 en el plano de muestreo superficial que se

encuentra en el apéndice 2.
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UTILIDAD DE ESTE TRABAJO.

A .- El hecho de Hegar a conocer el pobre desarrollo del halo de dispersion en torno a las
vetas, permiti¢ eliminar el plan original de trazar una cuadricula regular de muestreo en toda
el area del proyecto, lo cual hubiera significado una gran cantidad de trabajo casi inutil.
mucho tiempo para desarrollario v de ninguna manera hubiera compensado el alto costo en

funcion de los resultados.

B.- Se recomendd barrenacion adicional buscando la continuidad a profundidad del clavo

Jessica v El Carmen, lo cual incremento las reservas del yacimiento.

(.- Se definio el tipo de respuesta de los clavos de mineral y el zoneamiento geoguimico en
un sistema hidrotermal practicamente completo, esto permiti¢ ahorrar tiempo y recursos
economicos al evaluar proyectos en el distrito como fueron Los Laureles v San Miguel del
Cantil. Afios después. al efectuar la primera visita al Proyecto Pinos Altos, ubicado en un
ambiente similar, permitié tener una buena idea sobre la parte del sistema en que se estaba

ubicado lo que fue de utilidad para estimar el potencial del proyecto.
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I.- INTRODUCCION.
1.1-Antecedentes.

Fste proyecto, fue concesionado en el ano de 1971 por la compaiiia Pefioles. sobre la base
de estudios weologicos. Durante el desarrollo de estos. se descubrieron afioramientos de
vetas de cuarzo. los cuales al ser muestreados arrojaron valores en general subeconomicos
por los elementos basicos y preciosos. solamente en algunos puntos aislados se encontraron
valores interesantes. principalmente por plata. En esta misma cpoca se proyect6 v desarrollo
una campana de barrenacion a diamante muy abierta con la cual se descubric la presencia de
valores econémicos a profundidad. sin embargo, no se definieron los cuerpos minerales.
Uinicamente en el area de El Carmen, que fue donde se obtuviercn las mejores
‘ntersecciones. se dio un crucero hasta alcanzar un clavo importante, el cual fue parcialmente
explotado con la finalidad de llevar ¢l mineral a Topia. donde Pefioles tenia una operacion.
El proyecto continu® en espera. hasta aproximadamente 1989, cuando se efectuaron
cambios importantes en las estrategias de exploracion, se reactivo el proyecto. se
principiaron los levantamientos geologicos de detalle, se empezaron a hacer muestreos
geoquimicos y como resultado de todo ello. se planearon v efectuaron nuevas campanas de

barrenacion a diamante.

1.2-Historia minera y produccion.

Es importante mencionar que cn este distrito no existia algin tipo de obra minera. v hasta
donde se sabe. no trabajaron mineros informales en esta localidad. unicamente se conoce de
la existencia de una pequefa cata llamada E! Cebo que fue dada en la década de 1950. sobre
ia veta La Ciénega en una pequena zona con milonitas, el nombre de la obra alude al aspecto

jabonoso del material rocoso. Sin embargo, con este trabajo no se descubrio nada



interesante razon por la cual no se hicieron mas prospecciones. El problema que afrontaron
los gambusinos, fue que el nivel de erosion del vacimiento es muy alto, o sea que el sistema
esta practicamente completo. a diferencia de las estructuras que afloran en otras localidades
como San Miguel del Cantil en donde en la decada de 1940 se descubrieron vetas que daban
valores muy altos de oro y plata asociados a plomo y zinc, desde la superficie. En la
localidad antes mencionada. a unos 20.00 metros de profundidad se presentaron los sulfuros
primarios, los valores de oro disminuveron pero continuaron siendo altos. al profundizar mas
las obras mineras, bajaron los contenidos de plomo v zin¢ y los valores de oro disminuyeron
drasticamente haciendo antieconomica la operacion. En todos los distritos mineros de la
region que fueron descubiertos desde la época de la colonia y posteriormente COmo €s el
caso de San Miguel del Cantil, afloraban estructuras mineralizadas que daban valores
economicos desde la superficie, por esta razon 10s gambusinos pudieron prospectar €n estos
Jugares ya que los materiales que extraian pagaban las operaciones desde inicio de las obras.

Como se menciono en parrafos anteriores, el unico mineral que fue explotado en el proyecto
La Ciénega fue llevado a cabo por la compaiiia Pefoles en la década de 1980. Existen unas
pequefias labores mineras que datan de 1954, que estan Jocalizadas practicamente en el
poblado de La Ciénaga v que tuvieron como finalidad explotar cinabrio, pero este

yacimiento es gencticamente independiente del que ocupa este estudio.

1.3-Objetivos del trabajo.

Los objetivos fueron:

A - Establecer el modelo geoquimico del vacimiento a explorar, sobre la base de

muestreos superficiales, de interior de mina v de nucleos de barrenacion a diamante.
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B.- Apoyar o desechar un programa de muestreo litogeoquimico siguiendo un patron

sistematico reticular.

C - Recomendar nuevas localidades para barrenar dentro del proyecto.

D - Extrapolar e} modelo geoquimico para explorar nuevas areas de interes cn el

distrito, como fue el caso de San Miguel del Cantil v Los Laureles.

F.- Extrapolar v adaptar el modelo hacia lugares mas alejados pero dentro de

ambientes similares como fue el caso de Pinos Altos, Chihuahua.



II.- GENERALIDADES.



11.- GENERALIDADES.

2.1-Localizacion.

El provecto La Cienega, se encuentra ubicado en las inmediaciones del punto cuyas
coordenadas son 25° 37 307 de latitud N y 106° 217 157 de fongitud W. Dista
aproximadamente 125.0 km en linea recta al NW de la ciudad de Durango v 90.0 km Al W

de Santiago Papasquiaro.

2.2-Vias de comunicacion.

£l acceso. partiendo de la ciudad de Durango. es hacta el norte por la carretera
Panamericana. Tumbo a Parral. Chihuahua: a una distancia aproximada de 45 km de Durango
se corta al W, hacia la ciudad de Santiago Papasquiaro fa cual se encuenira
aproximadamente a 140.0 km de este entronque. De la ultima ciudad, se toma la carretera a
Tepehuanes, a unos 10.0 km existe una desviacion a Topia que con un recorrido de 180 km
conduce hasta la Ciénega. pasando por los poblados de Altares y Ojito de Camellones
ademas de un buen numero de rancherias (ver figura 1, plano de localizacion).

Al tomar la desviacion a Topia, al recorrer unos 20 km se termina la carretera asfaltada (en
muy mal estado); a partir de ese punto ¥ hasta el proyecto, se transita por un bordo de
terraceria que se conserva en condiciones aceptables, excepto en época de liuvias. El tiempo
de recorrido total desde la ciudad de Durango es de unas 8 horas en temporada de secas.

En el poblado de la Ciénega de Nuestra Sefiora, ubicado en las inmediaciones del proyecto
existe una pista de terraceria de 1200.00 metros que permite el acceso de avionetas. El

tiempo de vuelo desde la ciudad de Durango es de una hora.
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2.3-Actividades economicas.

Actualmente. la mineria es una actividad importante va que practicamente toda persona de la
region, si lo desea, puede trabajar tanto en las brigadas de exploraciéon como en el minado
del clavo El Carmen.

La agricultura. fruticultura (manzanas} y la ganaderia, son practicamente de subsistencia. La
industria forestal no es muy significativa ya que se reduce unicamente a negociar la venta de
madera en rollo a las factorias establecidas en la ciudad de Durango. donde la procesan para
fabricar aglomerados, triplay, tablones de diferentes medidas v celulosa. Las actividades
mencionadas en este parrafo, antiguamente eran las {nicas que desarrollaban los habitantes

de la regién, asi como un comercio muy raquitico.

2.4-Clima y vegetacion.

El clima en el area de trabajo es templado en verano con inviernos muy frios v se define
como del tipo subtropical de montafa. esto s¢ debe principalmente a que el area se
encuentra a una altura media de 2,600 metros sobre el nivel medio del mar.

La temporada de Hluvias va de fines de junio hasta septiembre. Durante los meses de octubre
a enero se presentan algunas tormentas intermitentes v nevadas que duran dos o tres dias.
Los meses secos van de enero a junio.

La vegetacion consiste de pinos y encinos principalmente, con cantidades subordinadas de

arbusios.
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II1.- GEOMORFOLOGIA.

3.1-Provincia fisiografica.

Fl area de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica denominada “Sierra
Madre Occidental”, la cual se localiza entre las provincias de la Sierra Madre Oriental y la
Meseta Central al oriente v las de la Zona Desértica y la Llanura Costera por el occidente
(ver figura I11.1). La Sierra Madre Occidental pierde suavemente su elevacion hacia el norne
antes de llegar a la linea fronteriza con los Estados Unidos; al sur se une con la zona
montafiosa de la costa suroeste v la zona de Fosas Tectdnicas y con las cuales no existe
diferenciacion fisiografica definida.

La provincia en general estd caracterizada por rocas eruptivas del Terciario Infesior.
posiblemente Mioceno, que cubren rocas sedimentarias e intrusivas, gran parte de ellas de
edad Eocenc. que contienen gran riqueza mineral en forma de vetas de fisura. vetas de falla
y mineralizacion de contacto que se pueden observar sobre todo en el flanco oriental v parte
del flanco occidental de la sierra.

La provincia de la Sierra Madre Occidental, se subdivide en tres subprovincias principales

que corren longitudinalmente paralelas a la costa occidental de Mexico, ellas son:

a).- Subprovincia del Altiplano.
b).- Subprovincia de Barrancas.

¢).- Subprovincia de Valles y Sierras Paralelas.

a).- La Subprovincia del Altiplano.

Es Ia mas oriental v esta caracterizada por una topografia de formas suaves, derivadas de
emisiones rioliticas, conglomerados v rocas piroclasticas asociadas. Se observan areas
montafiosas irregulares que varian en elevacion de 2,000 a 3,000 metros, separadas por

valles planos y drenados por rios que son tributarios de los que corren hacia €l Océanc
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Pacifico. Hacia el este, las elevaciones no aumentan observandose ocasionalmente picos
aislados de aproximadamente 3,000 metros de altura sobre el mvel del mar.

El lmite occidental de esta subprovincia es irregular v comienza donde los bordes del
altiplano han sido disectados por las corrientes que drenan del Este hacia el Oceano Pacifico
Fl cambio de provincias, esta caracterizado por largas lenguas de terreno que se provectan

hacia el occidente v por un encajonamiento notable de los rios. formando grandes barrancas.

b.- La Subprovincia de Barrancas.

Se distingue por ser una faja de terreno que varia entre 70.00 y 130.00 km de ancho,
profundamente esculpida por los rios que fluyen hacia el suroeste. La etapa de erosion es
netamente juvenil, existen barrancas hasta de 2,500 metros de profundidad y a las cuales
debe su nombre esta subprovincia.

La estructura geoldgica, es mucho mas compleja que en la zona del altiplano. Las rocas
masivas subvacentes y las rocas seudoestratificadas del altiplano perienecientes a
formaciones graniticas, andesiticas y rioliticas. han originado rasgos geomorfologicos
distintivos en esta subprovincia. Existen ciertas variaciones geomorfologicas locales debido

a la presencia de vetas, fallas y diques de diferentes composiciones.

¢.- La Subprovincia de Valles v Sierras Paralelas.

Es la mas occidental, se distingue por una serie de cadenas montafiosas longitudinales.
separadas por valles intermontanos paralelos v de poca extension. l.a morfologia v
estructura de esta subprovincia es muv compleja. Las cadenas montanosas. compuestas de
antiguas rocas sedimentarias v volcanicas. estan intrusionadas por rocas graniticas v
presentan ¢n algunas zonas un metamorfismo incipiente, estando coronadas por rocas
rioliticas. Los valles intermontanos estan cubiertos por conglomerados del Terciario

Superior y del Reciente.



El proyecto La Ciénega se localiza en la Subprovincia del Altiplano. practicamente donde

imcia la Subprovincia de Barrancas.

3.2-Rasgos morfologicos.

Como se menciond en el apartado anterior. el area de estudio se encuentra ubicada en la
Subprovincia del Altiplano, en general la topografia es relativamente suave. solamente se
observan escarpes moderados en donde afloran las vetas o sobre fa traza de las mismas,
debido a que las estructuras son de cuarzo y son mas resistentes a la erosion. Cuando no
afloran frecuentemente ha habido silicificacion en la roca encajonante, dando lugar también a

escarpes moderados.

3.3-Hidrografia.

[.as corrientes que drenan el area del Proyecto La Cienega, son tributarias del rio San Juan
de Camarones. el cual a su vez es afluente del rio San Lorenzo, este a su vez desemboca al
Océano Pacifico en las cercanias de la poblacion de E!l Dorado, ubicada al sur de La ciudad
de Culiacan Sinaloa.

Ef provecto se encuentra practicamente en la cabecera de la cuenca hidrografica, razon por
la cual las corrientes en este punto son de tipo intermitente, sin embargo las obras mineras
efectuadas han cortado zonas fracturadas con una fuerte afluencia de agua. suficiente para

las operaciones mineras y para la planta de beneficio.
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4.1-Geologia regional.

Las rocas que conforman la geologia regional del area de estudio, han sido clasificadas en
dos grandes grupos (ver plano geologico del apendice 1), los cuales a continuacion se

describen:

GRUPO VOLCANICO INFERIOR. Identificado en el proyecto solo con barrenacion
profunda, esta constituido por tobas, lavas y brechas de composicion andesitica y cantidades
subordinadas de riolitas. La edad asignada a estas rocas va del Cretacico Superior a

principios del Terciarto.

Sobrevaciendo a este grupo. se presenta una secuencia congalomeratica de tipo andesitica,
distribuida irregularmente, formando lentes. Regionalmente indica una discordancia

erosional, sefalando el contacto entre los dos grandes grupos.

GRUPO VOLCANICO SUPERIOR Estas rocas, de edad Oligoceno-Mioceno se
encuentran ampliamente distribuidas en el area del proyecto v estan constituidas por tobas,
lavas, brechas e ignimbritas, predominantemente de composicion riolitica v riodacitica: en

menor grado traquitica v andesitica.

El Grupo Voleanico Inferior esta intrusionado por plutones cuyas composiciones varian de
granitica a granodioritica, ademas de diques andesiticos y rioliticos. El Grupo Volcanico

Superior esta intrusionado por diques de composicion riolitica.

A nivel provincia metalogénica. se considera al grupo Volcanico Inferior como el mas

importante desde el punto de vista economico; sin embargo, mineralizacion de este tipo.



se encuentra también en el distrito La Ciénega. asociada al grupo Volcanico Superior. Esto
sugiere la posibilidad de que la mineralizacion este¢ asociada a una estructura de colapsc
regional (Caldera Resurgente). lo cual dio origen a zonas de fuerte debilidad v alta
permeabilidad, donde se emplazaron las estructuras con mineralizacion economica, CoOmMo

resultado de los procesos magmaticos e hidrotermales subsecuentes ( F.J. Loera, 1982 ).

4.2-Estratigrafia local.

En el area del provecto. afloran tres unidades que corresponden al erupo Voicanico
Superior. La mas antigua esta constituida por tobas. brechas e ignimbritas de composicion
riodacitica principalmente v andesitica en menor proporcion. La unidad intermedia esta
representada por tobas, lavas y brechas de composicion variable de andesitica a traquitica.
La unidad mas joven esta constituida por una serie de domos de flujo. tobas, ignimbritas v
brechas de composicion riodacitica y riolitica, en menor proporcion presentan composicion

traquiandesitica v andesitica. En la tabla IV.1, se muestra ia columna estratigrafica.

4.3-Geologia estructural.

La estructura general del area consiste de un homoclinal. presentando pseudoestratos de
rumbo NW 30° - 40° SE. con echado promedio de 26° al SW. Se observan ademas dos
sistemas de fallas con rumbos generales N-S y NW-SE. los cuales coinciden con los dos
sistemas principales de estructuras mineralizadas que se presentan en el distrito. El primero
presenta un rumbo NW 60° - 80% SE v en él se alojan las vetas La Ciénega y Rosario. En el
segundo sistema, cuyo rumbo es NW 57 - 25° SE, se agrupan las vetas Las Casas, Jessica v

Arroyo de Plata.
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TABLA IV.1

COLUMNA GEOLOGICA

DEPOSITG DE COBERTURA

TOBAS VITREAS SiK SOLOAMIENTC PSELUOESTRATIFICADAS Y DEBMMENTE CONSOLIDADAS

DE COWMPOSICION FUNDAMENTALMENTE RIOLITICA. SU COLORACION VARIA DE BLANCO ~
AMARILLENTO A AMARILELG OCRE,

TORAS WITHEAS FTLUIDALES [ IGHIMBRITAS (7] RIOUTICAS DE COLDR ROSA PALDD,
VITROFIRDS WEGROS EM FORMA DE HORIZOMYES Y RIOUITAS ESFERULITICAS DE ASPECTD
INTRLISIVD.

TOBAS ROSA PALIDD CRISTALOVITREAS A VITROCRISTALINAS PARCMLMENTE SOLDADAS
SIENDO ESTE LLTIMOD RASGO MAS IMTENSO HACIA LA PASTE SUPERIOR DE LA
CUBIERTA. LOCALMENTE SE PUEDEM (DENTIFICAR RIOUITAS ESFERULITICAS DF CARACTER
SUBYOLCANICO DE COLOR BLAMCD - ROSACED.

ANDESITAS PORFIICAS DE INTEMPERISMO ESFEROIDAL Y ANDESITAS DE TEXTURA
TRAQUATIC 4 PECUDOESTRATIFICADAS. AMBAS DE COLORACION GRIS — VIOLACEO.

BRECHA VOLCAMICA RIOLITICA ROJO OXIDD. FORMADA POR CLASIDS DE TOBAS VITRLAS
¥ FLUIDALES RIOUTICAS, WCLUIDOS EN  MATRIZ DE VIDRO. FRACMENTOS DE ROCA
Y CUARZO.

TOBAS VITREAS PARCIALMLNTL SOLDADAS, TOBAS VITREAS DE LSTRUCTURA FLUIDAL
VITROFIROS PERUTICOS PARDG -~ NEGRUICC DE COMPOSICION RIOLITICA. LAS TGBAS
MANRIFIESTAN SILICIFICACION ¥ SUS TONOS VARIAN DE BLANCO - GRISACED A ROSA
MUY PALIDO.

AGLOMERADO, FUNDAMENTALMENTE, ANDESITICO VERDC OUWD, PROPILITIZADC, CONSTITUIDG
DE CLASTOS REDONDEADOS A SUBANGULOSOS DE LAS UTOLOGIAS INFERIORES EN

MATRIZ COMPUESTA DE VIDRIO, FIMOS FRAGMEMTOS DE ROCA, PLAGIOCLASA Y
OCASIONALMENTE DE CUARZOC.

; AMDESITAS PORFIDICAS ¥ TORAS PRINCIPALMENTE VITREAS D COLOR VIRGL OSCURD

CON ALTERACION PROPILITICA REIGIOMAL

ROCAS INTRUSIVAS
TURA APUTICA

. RIOLITA PORNDICA SUBVOLCAKMICA [ INTUSIVO ACIDC DE TEX-

TABLA IV 1

COLUMNA
GEOLOGICA
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4.4-Geologia historica.

A continuacion se hace una breve resefia de lo acontecido en esta region a partir del

Cretacico.

Del Cretacico Inferior y hasta finales del mismo, ocurrio un levantamiento en fa region
combinado con un plegamiento intenso de rocas paleozoicas y mesozoicas .este fenomeno
coincidio con un rapido movimiento de la Placa Tectonica Americana hacta el oeste, sobre la
Placa Farallon.

Lavas rioliticas seguidas de derrames andesiticos, los cuales totalizaron mas de 2.500 00
metros de espesor. fueron extrusionadas durante la transicion Cretacico-Terciario. Hacia los
inicios del Oligoceno, ceso la subduccion de la Placa Farallon, al final de este evento fueron
emplazados los plutones de andesita, diorita y granodiorita. En esta misma época y
asociados a los intrusivos antes mencionados, tuvieron lugar las primeras generaciones de
depositos minerales como es el caso de los yacimientos ubicados en Tayoltita y Gavitanes,
entre otros. en el estado de Durango. Antes de finalizar el Oligoceno se depositaron capas
rojas de arenisca y conglomerado en cuencas amplias v poco profundas. La segunda mitad
del Cenozoico estuvo caracterizada por la emision de grandes volumenes de ignimbritas, la
intrusion de plutones graniticos, emisiones de riolitas y nuevos depositos epitermales de oro,
plata y metales basicos; de esta edad se puede considerar al vacimiento de La Ciénega.
Finalmente ocurrieron fallamientos tipo “falla de bloque”, con rotacion de estos y
fallamientos con desplazamientos a rumbo. Segun algunos autores la seologia historica que
caracteriza a esta provincia corresponde al modelo tipico de la formacion de una sierra del

tipo cordillerano
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V.-  YACIMIENTOS MINERALES.

3.1-Geometria del yacimtento.

El yacimiento explorado es de tipo vetiforme con buen desarrollo longitudinal, como es ¢l
caso de las vetas La Ciénesa-Jessica cuyos afloramientos se pueden seguir de manera
intermitente por unos 4000.00 metros. En el caso de las vetas Las Casas-Rosario los
afloramientos son menos claros y ocurren por una distancia de aproximadamente 1300.00
metros en total. Los anchos son muy variables en superficie. en pocas localidades se
observan afloramientos del orden de 1.00 a 2.00 metros. siendo en general de unos pocos
centimetros o simples vetilleos. En los barrenos se observaron algunas intersecciones muy
formales de la veta La Ciénega con espesores hasta de 10.00 metros con vetilleos en las
tablas que dieron resultados economicos al efectuar los analisis, el ancho promedio se

considera de 4.20 metros.

5.2-Mineralogia.

Se distinguen 2 sistemas de vetas, de acuerdo a las caracteristicas mineralogicas y fisicas
superficiales. Uno de ellos esta formado por las vetas La Ciénega-Jessica-Arroyo de Plata,
caracterizado por estructuras mas 0 menos definidas, constituidas por una ganga de cuarzo
con tonalidades que van de gris, rojizo, amarillento a verde palido. En algunos puntos se

observa pirolusita y algo de barita, ademas de escasos sulfuros de plomo y zinc.

F! sequndo sistema, lo constituyen las vetas Las Casas-Rosario, las cuales presentan la
particularidad de ser estructuras poco definidas, va que en la mayoria de sus afloramientos

se presentan como ramaleos y en otras ocasiones se manifiestan como un material brechado



muy silicificado con cementante de cuarzo criptocristalino con tonos de ¢ris a rojizo Otra
caracteristica importante de cste sistema es que sc observaron muy escasos sulfuros en
superficie. solamente en una localidad se presento escasa galena En algunos puntos

muestreados la barita fue muy abundante.

En cuanto a la mineralogia, en la zona de sulfuros primarios. en algunos barrenos sc
interceptaron intervalos con altos contenidos de sulfuros, principalmente calena. estalerita.
pirita v escasa calcopirita. La misma mineralogia se observa en los rebajes del clavo El

Carmen que estan en explotacion. En esta zona son notables los valores de plata.

5.3-Tipo de yvacimiento.

A continuacion se da una tabla comparativa sobre las caracteristicas entre los vacimientos de

baja v aita sulfurizacion con la finalidad de contar con los elementos para clasificar este

deposito. los datos fueron tomados de Hedensquit, Izawa. Arribas y White (1996).

BAJA SULFURIZACION. ALTA SULFURIZACHON.
Forma del depésito. Prinvipalmente velas do rellenos de cspacios Principalmene diseminacionss. reemphizunizoto.
abiertos. Stockworke, escasas diseminaciones excason stochuworks, eacisas velas

v reamiplazamiento.

Texturas Vetas, relleno de crnvidades (handas.coloior- Reemplazaimiento de roca encajonania, breccins v
mes. drusas . breectas velis
Minerales de mena. Elearm oro esfalerita galem. - Frargita. caleopirita, tenandite, covelitn ore

v lelururos
Ganga Cuarzo. caleedonia. calaita, adelaria. illia. Cuarzo. alunmita, barita, caclinita pirofilita »
carbonilos, pirita v arsenopirita piril.

Metales. AwAg 7 Ph(Cu Sb s Hee Se) Cuo A g AP Hg 8D Te Sne Mo B



k)

Con respecto a la mincralogia se da la siguiente tabla de los mismos autores. Se marca con

(*) a los minerales identificados con microscopio binocular,

BAJA SULFURIZACION.

Pirita*®

Cuarzo™

Electrum™®
Oro nativo™
Calcopirita*®
Esfalerita®
Galena*
Tetraedrita
Arsenopirita®
Telururos
Pirargirita®
Calcedonia™
Adularia®
Iliita
Calcita™

Smectita

Selenuros
Estibinita
Cinabrio

Enargita

ABUNDANTES.

COMUNES.

RAROS.

ALTA SULFURIZACION,

Pirita.
Enargita

Cuarzo.

Oro nativo
Telururos
Covelita
Tenantita
Tetraedrita
Calcopirita
Esfalerita
Galena
Barita
Alunita
Caolinita
Pirofilita
Diaspora

llita

Electrum
Seleniuros
Pirargirita

Arsenopirita



Tenantita Cinabrio

Covelita Estibinita

Barita* Calcedoma

Caolinita Smectita

BAJA SULFURIZACION. ALTA SULFURIZACION.

AUSENTES O COMO TRAZAS

Pirofilita Calcita
Diaspora Adularia
Alunita

De acuerdo a la mineralogia, al tipo de alteracion presente, a Jos minerales de ganga y a la
ocurréncia del yacimiento, se le puede clasificar como del tipo EPITERMAL DE BAJO
AZUFRE. Los minerales presentes en el deposito se marcaron con un asterisco en la tabla
anterior, la mineralizacion ocurre como vetas de relleno de fisura ademas hay desarrolios de
stockworks v zonas brecciadas. La alteracion tipica es silicificacion, practicamente no existe
la alteracion argilica. El tnico punto discordante es que en La Ciénega en la parte alta del
sistema abunda la barita, que es un sulfato de bario muy comun en los vacimientos de alta
sulfurizacion como se puede observar en los depositos del cinturon de El Indio en Chile ¥
Argentina, pero en La Ciénega se carece de los minerales tipicos de este tipo de vacimientos
como es la enargita y ademas no se presentan las caracteristicas e inconfundibles alteraciones
argilicas.

Como se menciono, en el proyecto la alteracion se reduce unicamente a diferentes grados de
silicificacion de la roca encajonante. La barita que es un mineral mas bien tipico de un
vacimiento de alto azufre. en La Ciénega se piensa que €n realidad indica un zoneamiento
muy marcado en las zonas mineralizadas, va que cuando aumentan los sulfuros a

profundidad, los valores de bario se reducen drasticamente hasta valores traza. mientras que



4

en la proyeccion superficial de los clavos, los valores de bario son del orden de los miles de

partes por millon.
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VI.- GEOQUIMICA.

6.1-Bases tedricas.

Se parte del principio ampliamente conocido de que por fo seneral y muy particularmente en
los depositos de relleno de fisuras, existe un zoneamiento en la depositacion de los
clementos contenidos en los fluidos hidrotermales que circulan a través de los espacios

porosos, donde se forma el yacimiento mineral.

Durante el ascenso de los fluidos a través de la zona de debilidad, ocurren cambios fisico-
quimicos, como son variaciones bruscas de temperatura, de presion, saturacion con respecto
a los compuestos formados de algunos elementos dados, reacciones quimicas con la roca
encajonante y los subsecuentes cambios de Ph, que a su vez propician la formacion de
nuevos COMpuestos que precipitaran o reaccionaran con el medio. Todo lo anterior
constituye un sistema complejo que se complica aiin mas al considerar a la variable tiempo,
va que pueden, y de hecho es lo mas comin, que ocurran varias pulsaciones o reactivaciones
del fendmeno hidrotermal, dando por resultado telescopeos mas o menos complejos
Ademsas, el fendémeno de inercia quimica permite la migracién en la solucion mineralizante
de elementos quimicos cuyo nivel de depositacion deberia ser tedricamente mas bajo.
Evidentemente un elemento estarda mas afectado por este ultimo fendmeno en funcidn

directa de su concentracion en la solucion.

A pesar de los anteriores problemas. es posible seleccionar algunos elementos ¢ sus
relaciones entre cllos, para determinar los contrastes que indiquen los Zzoneamientos de
ellos, y ademas los puntos donde ocurrid la mayor concentracion de elementos de interés
econdmico; ya que es de suponer. que aqui también debié de ocurrir una mayor rmigracion

por inercia quimica, de los elementos indicadores.



7.

En la figura V1.1, se muestran las direcciones de dispersion de los elementos quimicos, en
torno a un foco de dispersion, cn este caso. es un modelo de veta El eje 1, corresponde a la
direccion axial, para investigar la migracion en este sentido fueron muestreadas las vetas
Ciénega-Jessica-Las Casas-Rosario, tanto en superficie como en su interseccion con
barrenos a varias profundidades. Ef eje 11, indica fa migracion transversal; para cuantificarla
fueron muestreados sistematicamente barrenos v obras mineras en el Clavo El Carmen.
Finalmente, la migracion longitudinal, la cual se esquematiza en el eje 111, fue investigada

muestreando en este sentido a las estructuras La Ciénega-Jessica-Las Casas-Rosario,

A continuacion se dan las bases teoricas para efectuar la interpretacion de los datos

geoquimicos

Para que un elemento migre, se requiere de una fase movil que lo contenga. ademas de un
mecanismo de transporte v una matriz donde ocurrira la depositacion, en esta ultima se
uenerara el patron de dispersion. La matriz mencionada, corresponde al ambiente geologico,
1a fase movil es el fluido hirotermal y el mecanismo de transporte lo constituyen las variables
fisicoquimicas que intervienen en el fenomeno de transporte. En la figura V1.2, se ilustra este
fenomeno. Abundando un poco mas con respecto a la matriz donde ocurre Ja dispersion. que
en este caso es la roca encajonante, mientras mas inerte sea quimicamente. los halos de
dispersion seran mayores. por ejemplo siempre se esperaran halos mas amplios en rocas
siticeas que en carbonatadas. Los factores que influyen en la formacion de los halos de
dispersion primarios pueden ser macroscopicos, microscopicos v fisico-quimicos, dentro de
los primeros se mencionaran:

a) Fallas.

b) Fracturas.

¢) Planos de estratificacion.

d) Porosidad.

¢) Permeabilidad.
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[os factores microscopicos mas importantes son.
a) Microfracturamiento.
b) Microporosidad.
¢) Micropermeabilidad.

d) La migracion a traves de la red cristalina de los minerales.

Por ultimo en lo referente a los factores fisico-quimicos, se mencionaran los siguientes:

a) La presion y la temperatura reinante en el foco de dispersion.
b) La naturaleza quimica de la roca encajonante.

¢) Las caracteristicas quimicas de los elementos prospectados.

Existen dos tipos de dispersion, las primarias o endogenas v las secundarias. estas ultimas
resultan de la destruccion de los yacimientos preexistentes mientras que las endogenas son
las que se originan al momento de emplazarse el vacimiento mineral, el ambiente de
formacion de estas ultimas. esta caracterizado por altas presiones y nula disponibilidad de
oxigeno libre mientras que las anomalias secundarias corresponden al ambiente superficial

con presiones normales y una gran cantidad de oxigeno libre.

Las anomalias endogenas. que son las unicas que se consideraron para este trabajo. a su vez
se subdividen en dos grupos a saber:

a) Por difusion.

b) Por fuga.

Las anomalias por difusion se originan por la migracion de los elementos a nivel
microscopico (investigacion del halo de dispersion en torno a la veta La Ciénega en el clavo

El Carmen, mediante el muestreo selectivo de roca encajonante).



Las anomalias por fuga se generan por la migracion de los elementos contenidos en fluidos
que migran por espacios abiertos (investigacion sobre el reflejo de los clavos de muneral
mediante muestro superficial v de barrenos en las vetas La Ciénega-Jessica-Las Casas-

Rosario).

Evidentemente en los muestreos mencionados anteriormente, las dispersiones siguen leves

totalmente diferentes.

Una condicién importante que debe cumplir un conjunto de datos geologico-geoquimicos
para poder ser interpretados. es que todos ellos tengan un origen y caracteristicas similares y
que hayan sido tomados en el mismo tipo de roca. En caso de tener dos 0 mas grupos
independientemente homogéneos, se interpretaran individualmente. Una vez teniendo a las
muestras agrupadas en conjuntos con las caracteristicas antes mencionadas, lo primero que
se debe investigar es el tipo de distribucion que sigue cada universo y si se presenta en €l una
unica poblacion o existe otra que podria ser la anomala. Existen varios tipos de
distribuciones de Jos datos de un universo dado, este fenomeno se debera investigar para
saber a cual se ajusta y poder determinar los parametros que definan a los datos ¢como

conjunto.

Sin embargo, el problema no es tan complicado, de todos los tipos de distribuciones
conocidos. dos son los mas comunes, el normal y el lognormal. De ambos. el ultimo es el

mas frecuente en los problemas geologicos.

1a hipétesis de la distribucion de frecuencias lognormal de los contenidos de metales en los
yacimientos, fue formulada por primera vez en la URSS por N.K. Rasumosky en 1940,
despertando una fuerte polémica. En 1954 L.H. Ahrens publico “The lognormal
distribuction of the clemenis”, en el cual afirma basandose en gjemplos concretos que la

distribucion de oligoelementos en las rocas igneas, se hacen normales © casi normales
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cuando la variable (concentracion de un elemento) se transforma tomando en vez de la
concentracion, su logaritmo. Surgieron varias criticas a este trabajo, mismas que fueron

contestadas por el autor en articulos posteriores.

Geologos v geoquimicos de Francia y Sudafrica, discutieron vy aplicaron extensamente la
distribucién lognormal en la prospeccion geoquimica de uranio en Francia, v el contenido de
oro en los vacimientos de Sudafrica .Ellos encontraron que de hecho, la lognormalidad o la
aproximacion a ella, fue comprobada para los oligoelementos estudiados por la geoquimica
y para las leyes en los elementos de baja ley: como es el caso de los vacimientos de oro y
uranio mencionados al principio de este parrafo. Para los elementos mayores o vacimientos
de alta ley se pueden presentar desviaciones con respecto a la lognormalidad, por lo cual

debera ser investigado cada caso en particular.

El que la distribucion de frecuencias de los contenidos de oligoelementos sea lognormal, se
ha tratado de explicar de dos maneras. una se debe a G. Matheron (1963) vla otraa AB.

Vistelius (1967).

La teoria de Matheron explica la ley lognormal por medio de la nocion del efecto

proporcional. Simplificado, se da el ejemplo siguiente:

En un yacimiento es mas probable que si en un punto se tiene una ley de 1%, los puntos mas
cercanos a él tendran leyes comprendidas entre 0.9% y 1.1% que entre 9% v 11%.
En general, en este ejemplo se cumple que la variacion de una cantidad X, sera directamente

proporcional a X:

Ax = X



§i Av=ax €5 pequeno, con mayor razon lo sera «. que es el coeficiente de

. . Ay .
proporcionalidad, ya que & = —. luege puede considerarse que.
X

a=Ay

Ax
entonces: Ay = -

?

X

Si Ax es infinitamente pequeiio, se puede escribir:

)‘.
oy = or
Ve
integrando: v =log x

i se considera un gran numero de puntos en un yacimiento, se tendra que las variaciones
Sy de laley en torno a ellos. dara numerosos, pequefios e independientes oy por lo cual la
suma de estos &v dara una variable cuya distribucion de frecuencias seguira la Ley de Gauss
o la Ley normal. Luego, si "y es una variable de distribucion normal, © ¥ sera una variable

de distribucion lognormal de frecuencias.

A B. Vistelius (1967) . basandose en varios conjuntos de analisis por P:=0: en granitos de
diversas partes del mundo, todos con mas de 60% de Si0-, determind que su distribucion de
frecuencias aunque presentaba una curva con desviacion positiva. no era estrictamente

lognormal. Lo mismo comprobo para 4788 analisis por Na:0 de rocas igneas de distintos

Jugares y para 200 analisis de Na-0 en 50 muestras de basalto de diferentes regiones del
mundo. La distribucion de los analisis en los basaltos tambien presentaba una desviacion
positiva, pero menor que en el caso de las rocas igneas en general. De estos ejemplos,
Vistelius saco la conclusion de que la distribucion de frecuencias del contenido de un
elemento dado en las rocas. tomadas como un solo conjunto. debe presentar una fuerte

desviacion, Si se considera un comjunto mas homogéneo, por ejemplo los basaltos, su
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desviacion es menor que para un conjunto mas heterogéneo, por ejemplo todas las rocas
igneas. Esto conduce a pensar que en un conjunto perfectamente homogéneo. la curva de
distribucion de frecuencias no presentara desviacion v por tanto sera simetrica o sea

lognormal.

Para comprobar esta suposicion, Vistelius analizo por P-0< a 29 muestras de 3.0 gr. cada una
tomadas de un trozo de granodiorita de 1.0 ke de peso. Obtuvo, con un alto grado de
confianza una distribucion lognormal de frecuencias. Los resultados los tradujo en la
siguiente afirmacion:

Las distribuciones locales son lognormales (simetricas), mientras que las distribuciones de

conjunto son desviadas 0 “astmétricas .

De sus estudios, Vistelius concluyo que la depositacion de pequenas concentraciones de un
oligoelemento por procesos geoquimicos, es en general, mas estable que la depositacion de

grandes concentraciones de €l. por el mismo proceso 2E0qUIMICO.

Una vez que se ha investigado el tipo de distribucion del grupo de muestras, se procedera a

hacer un analisis estadistico. graficoy descriptivo de el.

Esto es de mucha utilidad, ya que este método casi siempre es el unico, con el cual a un gran
numero de datos dificiles de interpretar. se les pueden extraer 10s parametros que rigen su
comportamiento. Lo anterior se logra mediante la representacion grafica de la distribucion
de frecuencias y la elaboracion de curvas mediante el uso de graficas probabilisticas. De esta
manera se pueden visualizar los limites inferior y superior que comprende al universo de
muestras, el valor promedio de la poblacion. los limites que engloban valores anomalos v la
presencia de una o varias poblaciones. Una interpretacion estadistica confiable, requiere que

se trate un buen numero de datos (entre mayor sea €l numero, mejores resultados se pueden



esperar), y que estos provengan de un medio homogeneo.

Los pasos necesarios para la construccion de los histogramas v las curvas de frecuencia

acumulada son:

a) Seleccion del conjunto de datos que constituira el universo, el cual debera ser

Jo mas grande v homogéneo posible.
b) Agrupar los valores en un numero adecuado de clases.
¢) Calcular la frecuencia de la ocurrencia en cada clase.
d) Construir y suavizar el histograma.

e} Elaborar la grafica de probabilidades, considerando en uno de los ejes las
frecuencias acumulativas integradas hasta el 99.9% y en el otro las p.p.m. del

elemento estudiado en escala logaritmica.

Un factor que es fundamental para obtener interpretaciones correctas s agrupar
adecuadamente los valores. Cuando se seleccionan muy pocas clases. se enmascaran
importantes caracteristicas de las curvas. Cuando son demasiadas se pierden detalles
valiosos, va que resaltan los valores erraticos. En estadistica, se recomienda trabajar con un
numero de clases comprendido entre 10y 20. Para determinar los intervalos logaritmicos, s¢

consideran las siguientes variables:

a) FElnamero de puntos (n) necesarios para construir el histograma.
b) Elintervalo de distribucion de los valores (R), definido como el intervalo

comprendido entre el valor mas alto y el mas bajo de la poblacion.



las variables anteriores se relacionan con el intervalo logaritmico mediante la siguicnte
relacion:

Intervalo logaritmico = log.R

n
En los analisis geoquimicos, por experiencia se ha determinado que las magnitudes

logaritmicas de las clases varian entre 0.039 v 0.25, por lo general.

Los histogramas ilustran claramente el comportamiento de los valores considerados en un
universo, por ejemplo si existen una o mas poblaciones, el intervalo de variabilidad de los
valores. la sensibilidad del método analitico y Ia influencia que ejerce la presencia de valores

extraordinarios, tanto altos como bajos.

6.2-Informacion propoercionada por histogramas y curvas acumulativas,

Fl objetivo que se persigue al construir el histograma de una poblacion dada, es verificar en
primer lugar si la distribucion de ésta, se ajusta a un patréon normal o lognormal.
Posteriormente se deberan obtener los parametros basicos los cuales son:

a.- El background, el cual corresponde al intervalo comprendido entre la muestra de valor
mas bajo v la media.

b- E| threshold. el cual esta definido por el limite superior del background y el primer
quiebre de la recta.

c- La anomalia Este grupo de muestras estd comprendido sobre el limite superior del

threshold y el valor mas alto del universo de muestras.

Al graficar las frecuencias acumulativas, teniendo en el eje de las ordenadas una escala
probabilistica, se obticne una linea recta cuando exista una unica poblacion, y dos o mas,
cuando la poblacion sea multimodal. Lo mas practico es calcular de esta grafica los

parametros mencionados en el parrafo anterios.



A continuacion se dan unas definiciones para aclarar mejor las ideas.

Background: Se¢ define como la concentracion normal de un elemento dado en un tipo

Threshold:

Anomalia:

particular de roca Es oportuno mencionar que este término implica un
intervalo, cuyo limite inferior es igual al valor mas bajo del conjunto de
muestras y el superior correspondera a la media de todos los valores. El
background variara de un tipo de roca a otro y de una localidad a otra, aun
para la misma litologia. por lo cual siempre sera necesario hacer los calculos
respectivos para cada estudio. Dependiendo del tipo de trabajo. habra
backgrounds locales y regionales. Para la determinacion en la grafica de
probabilidades, se traza una linea auxiliar que intercepte el 50% con la recta
definida por la poblacion estudiada, en este punto s¢ fraza otra auxiliar
perpendicular al eje de las pp.m.y sobre 6. se lee el valor correspondiente,

ver figura VI3,

Se define como un intervalo de seguridad en donde el limite inferior es el
superior del background y el superior corresponde al inicio de la poblacion B
que, en caso de existir. es la andmala (ver figura V1.3). En este intervalo se
incluye la zona de mezcla A+B, por Jo cual algunos autores catalogan al

threshold como anomalia baja.

Es una divergencia de los resultados geoquimicos de un area, con Tespecto al
background y al threshold. Desde el punto de vista de la exploracion
geoquimica, A 'W. Hawkes (1957), define a una anomalia cOMO “un area
donde las propiedades quimicas de un material de ocurrencia natural. indican
la presencia de un deposito mineral en la vecindad. ¢quedando como variables

sus dimensiones v sus concentraciones metalicas”. El criterio mas aplicado en
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la actualidad para definir la anomalia. es considerarla como la poblacion B
que se muestra en la grafica de probabilidades (ver figura VI-3).

Las anomalias se clasifican como:

a) Falsas. Cuando son originadas por la contaminacion derivada de la

actividad humana.

b) Significativas. Son aquellas detectadas por mas de una muestra
anomala v que se encuentran apoyadas por las de la periferia del
orden del threshold. En estos casos normalmente el entorno geologico

es interesante.

¢) Erraticas. Con este calificativo, se engloban a todos aquellos valores
aislados. que no estan apoyados por los resultados de las muestras
circunvecinas. Fn esta clasificacion se pueden incluir las anomalias
que pudieran resultar de un mal muestreo. de manejar
inadecuadamente los materiales colectados o puede ser el producto de

alglin error analitico.

Otro de los conceptos estadisticos basicos, ademas de los mencionados anteriormente. es el
indice de correlacién. A continuacion se menciona brevemente el conceptor

El indice de correlacion es una estimacion de la dependencia de los analisis oeoqUIMICes
obtenidos de un conjunto de muestras Por ejemplo, si la concentracion de zinc¢ baja en una
zona,  también baja la del cadmio”. Si la respuesta es afirmativa, habra una buena
correlacion directa, en caso contrario, seria buena pero inversa. Se dice que no hav
correlacion cuando no existe ninguna dependencia entre los valores. Lo importante es llegar

a una estimacion de toda la poblacion para obtener conclusiones validas.
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El indice de correlacion varia entre 0 v cuando es directo vy entre 0 y 1 si s inverso. Sin
embargo, el O se define como una total independencia, el 1 vy el —1 indican una totai

dependencia directa e mversa respectivamente.

Los paquetes de estadistica como el Statgraphics, incluyen este tipo de analisis: sin embargo.
< mencionara una manera practica de estimar este indice. En un papel log-log. se asigna un
elemento a cada eje (ver figura VL4). ¥ cada muestra se ubica como un punto. Una vez
graficadas todas las muestras, se trazan dos lineas paralelas a los ejes definidas por el valor
del background de los elementos investigados. E! cruce de estas dos lineas define un centro
de gravedad a partir def cual la nube de puntos es dividida en 4 cuadrantes. los cuales son

numerados como se ilustra en la figura V1.4, Posteriormente se aplicara la formula

/) Ni-N2

. N1 V2 -\ en donde
2 i1+ N2

p = Indice de correlacion.
El seno esta dado en radianes.

N1y N2 es el namero de puntos contenidos en el Iro. y 2do. Cuadrantes.

El método anterior dara una estimacion rapida y sencilla de los indices de correlacion que
existiran entre el grupo de elementos analizados en un proyecto v €sto a su vez nos servira
para tener una buena idea de la asociacion genética de los elementos en el ambiente

geologico investigado.

Todo lo mencionado en este capitulo. no tiene sentido si no se hace tomando en cuenta el

factor geologico, ya que una anomalia siempre debe analizarse desde este punto de vista.



FIGURA V1.4

CALCULO DE iNDICE DE CORRELACION

Pb pp.m.

1000

L 4 1
100 —— * * ) x

// L ] » . .
// . . .

i / . ¢ * / ¥XPb
10— *

— 3 2

XZn

1 1 } e

10 ‘ 100 1000

Fesen[ 1 N1 — N2 ]
2 Ny + Ny

FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO DE INDICE
DE CORRELACION

FIGURA V14

Z > 2C|

NOVIENMBRE - 2000

Josh Morales Rodriguax




considerando por ejemplo estratificacion. fracturamientos, litologia. efc.. como se menciono

en parrafos anteriores.

Otro punto importante es el referente a los trabajos de orientacion. Esta investigacion debera

ser hecha siempre que se inicie el estudio de una nueva area. Los objetivos de €ste seran:

a) Determinar los materiales a muestrear.
b) Caracterizar las menas a fin de elegir que elementos se deberan analizar( indicadores
directos e indirectos).

c) Disefiar el muestreo.

Para hacer un trabajo de orientacion se debera consultar la literatura correspondiente a fin de
tener una guia académica para iniciar con el problema, pero esta primera fase debera ser
seguida por el trabajo experimental que incluird la toma de muestras estratégicas para

resolver los tres incisos antes mencionados.

6.3-Estudio de orientacion.

Para caracterizar a la mena del yacimiento, se eligieron las muestras 157, 178, 185, 187 vy
256, las cuales fueron colectadas en puntos representativos de las zonas mineralizadas. Los
ejemplares fueron enviados a los laboratorios de Skyline en Tucson. Arizona y fueron
analizados por Au, Ag, As, Sb, Hg. Cu. Pb. Zn, Bi, Cd, Te, Ba, Mn, y Fe, por el metodo de
absorcion atomica. De estos elementos se eligieron seis: Au, Ag, Zn, Cu, Ba. v Mn, que
fueron los que mejor definieron al vacimiento, por este grupo de elementos fueron
analizadas todas las muestras colectadas en el trabajo de campo. La razon para eleeir al

conjunto de elementos mencionados anteriormente obedecio a su comportamiento con



respecto a los elementos de ‘nterés econémico, como es el caso del Cu. Ba. Mn. Se
analizaron por Au, Ag v Zn debido a que estos elementos son los que dan valor al
vacimiento. Los seis elementos mencionados presentan en general un buen indice de
correlacion positivo y negativo, ¢omo puede verse en la figura VL5, estas caracteristicas son

importantes para investigar el zoneamiento geoquimico del yacimiento mineral.

6.4-Desarrollo del trabajo.

El muestreo superficial consistio en tomar muestras selectivas del sistema hidrotermal con la
finalidad de investigar en €l, el comportamiento de los elementos analizados. El trabajo fue
muy laborioso porque en algunas localidades donde no se presentaba una estructura
definida. fue necesario muestrear las vetillas que constituyen la expresion superficial del
sistema. En el plano del muestreo superficial que se anexa en el apendice 2, se indican las

localidades con sus respectivos nimeros de identificacion.

Otra fase del trabajo. consistio en investigar los halos de dispersion en torno al clavo El
Carmen, para lo cual se muestrearon los niveles 2520 y 2430, a cada cinco metros.
sistematicamente a partir de la veta. hasta 100 metros fuera de ella. En este caso, las
esquirlas fueron colectadas teniendo ¢l mayor cuidado de que estuvieran libres de vetillas

para tratar de cuantificar el halo de difusion.

El total de muestras colectadas fue de 407, las cuales fueron analizadas por Au, Ag, Zn Cu,
Ba v Mn, en los laboratorios de Skvline en Tucson, Arizona. por el método de absorcion
atomica.

El analisis estadistico fue hecho en una computadora Hewlett Packard de la serie 900-236,

utilizando un programa de estadistica basica y avanzada, editado por el mismo fabricante del

equipo
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6.5-Interpretacion.

a)-Halos de dispersion primaria en el clavo Ei Carmen.

Para detectar estos halos, se eligieron los socavones 2430 y 2520, ademas de los barrenos
LC-12. LC-14, LC-24-1, LC-42-2 L.C-42-5. LC-42-13 v LC-42-14. los cuales fueron
muestreados sistematicamente cada 5 metros a partir de las vetas y alejandose de ella hasta
una distancia de 100 metros A los analisis geoquimicos de la poblacion obtenida, se les
calcularon los estadigrafos correspondientes los cuales se muestran en la tabla VI.1 v
ademas sus indices de correlacion que pueden verse en la figura V1.6, sin embargo, los
mejores resultados se obtuvieron elaborando perfiles geoquimicos para diversos elementos vy
sumatorias de ellos. En el apéndice 4. se presenta el perfil geoquimico de la sumatoria de
plata, zinc, cobre, bario y manganeso. elaborado a partir del muestreo tomado al alto de la
veta en el socavon El Carmen y que fue la que mejor definio el fenomeno. Se utiliza el
criterio de que el halo se extiende hasta el punto donde ocurre un cambio de pendiente
significativo en el perfil, en este caso se ve claramente que el halo de dispersion se extiende

45.00 metros a partir de la estructura.

SOCAVON 2520, Localizado al alto de la veta; esta obra corresponde al nivel mas alto
muestreado, el perfil que mejor se definio fue el de la sumatoria de Ag+ZntBa,
observandose que presenta un cambio de pendiente a partir de los 40.00 metros v otro mas

brusco a 70.00 metros.

SOCAVON 2430.  En este caso. se elaboro el perfil de la sumatoria de
Ag+Zn+Cu+Bat+Mn, en el cual se observa un cambio de pendiente significativo a los 43.0
metros: en el caso del perfil del zinc, ¢l cambio de pendiente ocurre entre los 30.00 v 35.00

metros. El muestreo en este caso, correspondio al alto de la veta.



4ALOS DE DISPERSION EN EL CLAVO EL CARMEN,

VETA LA CIENEGA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO [BACKGROUND| THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.03a20.05 No definido No definida
Ag 0.05a0.70 (0.71 a 1.80 Sobre 1.80
/n 120a 1189 119.0a4i1.4 Sobre 411.4
Cu 16.0 a 68.5 68.6a77.3 Sobre 77.5
Ba 280.0a1891.5 | 1891.6a2606.8| Sobre2606.8
Mn 120.0 2 326.8 326.9a876.8 Sobre 876.8

TABLA VI
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BARRENO LC 42-1. Este barreno fue dado al alto de la veta, se graficaron Cu. Zn. Ba v la
sumatoria AgtCu+Znt+Ba. En este caso el zinc es el que mejor se cOMporta. va que no es
afectado por los ruidos del Ba, mismos que si perturban a la sumatoria; sin embargo los
disturbios del Ba que se presentan entre los 50.00y 65 .00 metros podrian indicar los efectos
de una zona mineralizada mas profunda. El zinc, para los fines de este estudio, es el que

mejor define el halo, el cual se extiende hasta los 35.00 metros.

BARRENO LC 42-2. Fue dado también al alto, se graficaron fas sumatorias que incluye a la
Ag+Cu+Zn+Mn, que es la que mejor representa al fendmeno, ocurriendo el primer cambio
de pendiente significativo a los 30.00 metros. Nuevamente en el otro perfil, el bario, crea

mucho ruido, enmascarando el halo de dispersion.

BARRENOQO LC-14.  Fue dado al bajo de la veta y se muestred para definir el halo de
dispersion en esta posicion de la estructura. Los elementos vy la relacion que mejor se
comportan para los fines buscados, el mas explicativo es el del Zn, el cual define un halo que

apenas se extiende entre 15.00y 20.00 metros.
b)-Muestreo de las vetas La Ciénega v Jessica, en superficie y con barrenos.

En el trabajo de superficie, como s¢ menciond en parrafos anteriores. se colectaron un total
de 60 muestras, las cuales fueron tomadas preferentemente sobre el sistema hidrotermal. La
finalidad de este estudio fue detectar en superficie e] reflejo de los clavos, tanto los que

afloran como los ocuitos, dando énfasis a los que se encuentran en el ultimo caso.

Las correlaciones entre los elementos analizados, s¢ muestran en la figura VL7, en la cual se
aprecia una fuerte dependencia Cu-Zn-Ag y en menor proporcion de estos con el bario.

Individualmente el oro vy la plata muestran una débil correlacion. igualmente ocurre entre el
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zinc v el manganeso. En el resto de los casos, se observa una casi total independencia. En la
tabla V1.2, se muestran los estadigrafos que resultaron del analisis de esta pablacion. En el
apeéndice 3. se incluyen los histogramas, las curvas de probabilidades v la matnz de

correlacion que se elaboraron para estudiar el comportamiento de la poblacion.

Simultanea a la interpretacion de los datos de superficie, se trabajo con los resultados de 72

muestras elegidas de los nucleos que cortaron las vetas La Ciénega v Jessica: del analisis

estadistico de esta informacion se obtuvieron los resultados mostrados en la figura V1.8 en
-

lo referente a correlaciones, v la tabla V1.3 en cuanto a los estadigrafos de los diferentes

elementos analizados.

Al trabajar con los resultados de laboratorio, se graficaron todos los elementos y un buen
numero de relaciones entre ellos tales como cocientes, propiedades aditivas y multiplicativas.
De todo el material resultante, en este ¢aso, se presenta unicamente el perfil de la sumatoria
en ¢l apéndice 5. La sumatoria mencionada anteriormente, es la que mejor describe el
fenomeno investigado. sin embargo. se hicieron las graficas v perfiles de todos los elementos

analizados. A continuacion se hacen los siguientes comentarios:

SUMATORIA DE LOS LOGARITMOS DE Ag, Zn, Cu, Ba v Mn.

Esta combinacion de resultados tiene la particufaridad de mostrar una tendencia del grupo de
clementos mencionados, minimizando la influencia de litologias (pero deben ser afines) o
como en este caso, se suaviza la influencia de la heterogeneidad que pueda existir en el
medio muestreado. En general las anomalias resultantes en el muestreo de barrenos. se
alinean al contacto geolagico entre €l Grupo Volcanico Superior vy el Inferior. quedando
abiertas en algunos casos hacia abajo. En lo que respecta al perfil geoquimico, e marcan

dos anomalias principales las cuales corresponden a los clavos conocidos (ver apendice 5 ).



MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE,
CIENEGA - JESSICA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO |[BACKGROUND THRESHOLD |\ ANOMALIA
Au 0.00a0.03 No definido No definida
Ag 0.2a9t.7 91.8a 1135 Sobre 1155
/n 20a235.0 236.0a286.0 Sobre 286.0
Cu 20a330 540a 1030 Sobre 105.0
Ba 170.0 2 1905.0 | 1906.0a9716.0| Sobre 9716.0
Mn 130.0a 1000.0 | 1001.0a1288.0 | Sobre 1288.0

Sum logAg-iogZn

logCu~+logBa+
JoeMn

5.6092 a 12.8929

Sobre 13.3557

TABLA V12




FIGURA VI8
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MUESTREO DE BARRENOS EN LA INTERSECCION

CON LAS VETAS CIENEGA - JESSICA
VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO [ BACKGROUND, THRESHOLD | ANOMALIA
Au 005at.0 I.lalo6 Sobre 1.6
Ag 35all22 112.3a307.3 Sobre 307.3
/n 125.0a2053.5 | 2033.6a3011.9 | Sobre 5011.9
Cu 34.0a4322 432.3a5094 Sobre 509.4
Ba 190.0a22313.7 | 2313.8 259074 Sobre 39074
Mn 1300a6628 | 6629al1778.3 Sobre 1778.3

Sum logAg-logZn| 11,1285 a 14.5786| 14.5786a 1590 | Sobre 15.90
logCu+logBa+
JogMn

TABLA VL3
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ORO .- En el plano correspondiente se puede ver claramente en el perfil que existe una buena
respuesta sobre los clavos conocidos. A pesar de que no fue posible definir os limites de
threshold y anomalia, se observan muestras con valores lo suficientemente elevados como
para indicar la presencia de zonas de interés. Si se observan los valores que se presentan e€n
los barrenos, es obvio que las concentraciones de este metal se incrementan a profundidad
hasta un cierto nivel, en este caso indicado por la curva de isovalores de 10, la cual muestra
una tendencia sensiblemente paralela al contacto geologico entre el Grupo Volcanico
Inferior v el Superior. En general, se concluye que a partir de las zonas de altos valores, las
concentraciones disminuyen hacia arriba hasta llegar a la superficie donde unicamente 4

muestras superaron el limite de 1.0 p.p.m.

PLATA - En lo que respecta a este elemento, muestra una correlacion baja con los demas,
pero sus zonas de alta concentracion coinciden con las del Au; sin embargo, su dispersion es
mucho mas amplia que la de éste, ya que la curva del threshold, en el muestreo de barrenos
queda abierta hacia la superficie en ambos clavos, manifestandose como unos altos muy
pronunciados en el perfil geoquimico. Inclusive el clavo Centenario Poniente aparentemente

se refleja en superficie por Ag. En conclusion, éste es un buen efemento indicador.

ZINC - Al observar este elemento, llama la atencion por su mayor afinidad con el oro.
manifestandose por una coincidencia en anomalias. en lo que respecta a los resultados del
muestreo de los barrenos. Las zonas anomalas tambien se asocian al contacto entre el Grupo
Volcanico Inferior y Superior. A pesar de gue los valores decrecen hacia arriba, en el
muestreo superficial se detectaron valores anoémalos que indican los clavos. principalmente

en El Carmen.

BARIO.- Este elemento, muestra una moderada correlacion inversa con el oro (-.347), por

lo cual las anomalias no coinciden, ademas al contrario de lo que ocurre con este elemento,



las concentraciones aumentan hacia arriba, obteniéndose valores muy altos en superficic.
Debido a lo anterior, las curvas de isovalores configuradas con el muestreo de barrenos,
estan abiertas hacia la superficie. Por eso, se concluye que el Ba es el mejor elemento

indicador de los claves auriferos ocultos.

¢)-Muestreo de las vetas Las Casas-Rosario en superficie,

Durante el desarrollo de este trabajo, se colectaron Gnicamente 31 muestras, no fue posible
obtener mas, debido a que los afloramientos son muy €scasos. Sin embargo. se elaboro el
analisis estadistico, el cual se debe tomar con reservas por su pequefia poblacion.

En la tabla V1.4, se muestran los estadigrafos y en la figura V1.9, las correlaciones existentes
entre los elementos analizados. Resulta muy notorio que asi como el sistema Ciénega-
Jessica-Arroyo de Plata conforman una entidad geoquimica. las vetas Las Casas-Rosario
constituyen otro, por lo cual se agruparon todas las muestras colectadas en este ultimo
sistema como se hizo en el primero. Los resultados de los analisis de las muestras de los
barrenos, pOr Su €5Cas0o numero sirvieron unicamente para delinear tendencias muy

generales.

A continuacion se comentan los las graficas obtenidas.

SUMATORIA DE LOG Ag+ LOG Znt+ LOG Cut LOG Ba+t LOG Mn.

Esta relacion, como puede verse en el plano ubicado en el apéndice 5 define las dos
anomalias por bario y plata en la veta Rosario. En el caso de la estructura Las Casas resalta
una anomalia directamente sobre la proyeccion en superficie de la interseccion del barreno
LCA-1. Las otras anomalias que se reflejaron por Ba, se suavizan, persistiendo el valor alto

detectado por la muestra M-295.



MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE
LAS CASAS - ROSARIO, VALORES EN P.P.M.

BACKGROUND

Au 0.00a0.05 No detinido No detinida
Ag 0.35 al 38.70 38.80 a 86.60 Sobre 86.60
/n 8.0a 1367 No defimdo No definida
Cu 20al137 No detinido No definida
Ba 540.0a 641360 [64137.0 2 76542.01 Sobre 76342.0
Mn 50.0a 13853 1586a631.0 Sobre 631.0

Sum logAg~logZn
logCu+logBa+

~ex WA
}u:.:'}\vﬁ'i




FIGURA VL9
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ORO - Por este elemento, la respuesta es moderadamente alta en la veta Las Casas. v
anicamente en los puntos M-290. M-296 y M-301. Debido a los pocos barrenos dados, no

se pueden inferir tendencias confiables, probablemente queden abiertas hacia abajo.

PLATA.- En el perfil se muestra una anomalia ubicada sobre la interseccion del barreno
LCA-1 con la veta, asi como otra localizada en las inmediaciones de la proveccion de la
‘nterseccion del barreno R-1. En ambos casos con la escasa informacion de los barrenos se

infiere que las anomalias quedan abiertas hacia abajo, lo mismo se intuye para 10s barrenos

LCA-3, LCA-4yR-2.

ZINC .- Para este elemento. no fue posible definir ni el threshold, ni la anomalia. Los valores
son relativamente bajos en el muestreo superficial, exceptuando dos puntos (como se
muestra en el plano 8 del apendice 4). En la localidad M-352. que fue la mas alta. se observo
escasa galena y trazas de esfalerita; sin embargo se observa alguna tendencia de los valores a

aumentar a profundidad.

BARIO.- Los resultados por este elemento, son los que mas hacen pensar en que existe una
diferencia notable entre el sistema de vetas La C iénega-Jessica-Arroyo de Plata. Como
puede verse en el plano correspondiente en el apendice 5. los wvalores son

extraordinariamente elevados.

De dos areas claramente anomalas. en la veta Rosario. una de ellas comprende de las
muestras M-348 a la M-351 v la otra de M-338 a M-341. En la veta Las Casas el punto M-
301 y los M-295, 296 y 297 definen una anomalia que se debera detallar mejor.

Los altos valores de bario v los bajos por los otros elementos (pero que de cualquier manera
presentan anomalias), hacen suponer que este sistema Se encuentra a un nivel mas alto con

respecto al integrado por las vetas Cienega-Jessica-Arroyo de Plata. Por consiguiente, se
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recomienda, como se dijo anteriormente, detallar las anomalias por bario y explorarlas con

barrenos mas profundos.

d)-Muestreo de nuevas areas.

Al finalizar el muestreo de rutina para modelar geoquimicamente las vetas conocidas,
existentes en el proyecto, se recorrio una zona situada al SE de la Ciénega.

Las muestras 280, 281 y 282 fueron tomadas sobre zonas oxidadas, pero no se discuten
porque no revelaron nada de interés como ocurrié también con fa 362, Sin embargo, las
numeradas del 355 hasta la 365, exceptuando la 362, las cuales fueron tomadas sobre una
estructura brechada vetiforme, con espesor promedio de 2.0 m y una ampiia zona de
oxidacion. resultaron anomalas por bario. Las rocas encajonantes de esta estructura, son las
ignimbritas y riolitas de la parte alta del Grupo Volcanico Superior, por lo cual se infiere que
se debe estar en la parte mas clevada del sistema hidrotermal. Esta zona esta marcada con el

numero 1 en el plano de muestreo superficial ubicado en ¢l apéndice 2.

[as muestras comprendidas entre los nameros 366 a 390, inclusive, fueron tomadas en la
sona marcada con el numero 11, en el plano del apéndice 2, lugar donde se observa una
breccia con afloramientos intermitentes, ya que en gran parte esta cubierta por suelos y
depositos de talud. A pesar de que los resultados fueron bajos se deberian tomar algunas

muestras mas.

Para este grupo de muestras, se presentan los estadigrafos en la tabla VL5 y el resumen de

correlaciones se muestran en la figura V1.10.
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FIGURA VL10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLUSIONES.

1)

e
g

4)

El halo de dispersién primaria en torno al clavo El Carmen de la veta La Cienega. s¢
define mejor con la sumatoria de la plata, el zinc, el cobre. el bario y el manganeso, ¢l
cual tiene una amplitud de 45 metros al alto de la estructura. al bajo la dispersion es

erratica, por esta razon, se recomiendan los muestreos litogeoquimicos superficiales para

trabajos de mucho detalle.

Los elementos o relaciones que mejor indican los clavos de las vetas La Ciénega y
Jessica, en muestreos superficiales, son en orden decreciente, la sumatoria de la plata, el
cobre, zinc, bario vy manganeso y el bario, la plata, el oro y el znc, vistos como

elementos individuales.

Se obtuvieron anomalias muy altas por bario en las vetas Las Casas-Rosario, lo cual muy

probablemente indica que el nivel de erosion es muy alto.

Se detecto una zona interesante ubicada al este del proyecto. la cual esta marcada con el

nimero | en el plano de muestreo superficial.
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RECOMENDACIONES.

1

4)

Se descarta el muestreo siguiendo un patron sistematico reticular debido a que s¢

requeriria un gran numero de muestras para cubrir toda el area del proyecto.

Qe recomienda en todo caso. muestrear todas las evidencias de fugas de sistemas
hidrotermales gue se pueden presentar en el area del proyecto e interpretarlas de acuerdo

al modelo elaborado.

Investigar con barrenacion a diamante la continuidad a profundidad de los clavos El
Carmen y Jessica, asi como las zonas Centenario Poniente y El Centenario. En la
proyeccion superficial de estas dos ultimas zonas se observan respuestas geoquimicas y
seria de esperarse que existiera mineralizacion economica a la altura del contacto entre
los Grupos Volcanicos Superior e Inferior. Obsérvese que esto ocurre en el clavo

Jessica.

Debido a los altos valores de bario. en las vetas Las Casas ¥ Rosario. se recomienda
detallar mejor las anomalias. e investigarlas con barrenos mas profundos que los dados

anteriormente.

De las zonas muestreadas al E del proyecto La Ciénega, la que corresponde al 1.y que
aparece en el plano de muestreo superficial, resulto anomala por bario, se recomienda

hacerle trabajos de detalle.
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APENDICE 1

PLANO GEOLOGICO.
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APENDICE 2

PLANO DEL MUESTREO SUPERFICIAL.
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APENDICE 3

HISTOGRAMAS, CURVAS DE PROBABILIDADES Y
MATRIZ DE CORRELACION DEL MUESTREO
SUPERFICIAL DE LAS VETAS LA CIENEGA-

JESSICA.
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PERCENT RELATIVE FREQUENCY
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MATRIZ DI CORRELACIONES

MUESTREO SUPERFICIAL DE LAS VETAS
LA CIENEGA-JESSICA

PLATA COBRE ZINC BARIO MANGANESO

ORO 431 288 097 369 065
PLATA 776 643 310 193
COBRE 812 232 317

ZINC 238 508
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APENDICE 4

PERFiL GEOQUIMICO DEL MUESTREO EN EL

CLAVO EL CARMEN.
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APENDICE 5.

PLANOS CON LA INTERPRETACION DEL
MUESTREO DE BARRENOS Y SUPERFICIE DE LAS
VETAS CIENEGA-JESSICA Y LAS CASAS-

ROSARIO.
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