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RESUMEN

El Distrito Minero de Santo Entierro se localiza aproximadamente a 80 Km en
linea recta al NB5°E de la ciudad de Querétaro y a tan solo 13 Km al noroeste de
la mina La Negra, propiedad de Compaiiia Minera Capela, S.A. de C.V., empresa

subsidiaria del Grupo Pefioles. !

Los primeros trabajos en el Distrito se cree que fueron iniciados por mineros
espafioles, de manera incipiente, y fue hasta 1870 cuando el consul de Bélgica en

México Victor Beurang obtuvo concesiones mineras en la region.

Posteriormente, el distrito ha sido objeto de trabajos de exploracidén y explotacion
debido a sus contenidos minerales de Mercurio, Plata, Plomo, Zinc y Antimonio;
actualmente la prop"iedad esta concesionada a Compafiia Minera de
Exploraciones y Explotaciones San Cristébal, S.A. de C.V., que tiene firmado un
contrato de exploracion con opcién de compra con Compaiiia Minera La Parreﬁa,

S.A_ de C.V., empresa también subsidiaria del Grupo Pefioles.

Se realizaron trabajos de exploracion consistentes en : cartografia geoldgica
regional escala 1:10,000, de semidetalle escala 1:2,000, levantamientos

geologicos de obras mineras escala 1:500, muestreo de roca en superficie y mina,



geoquimica asi como geofisica por los métodos de magnetometria, polarizacion
inducida y resistividad.

Regionalmente afloran rocas sedimentarias marinas calcareas y clasticas de
edades Jurasico a Cretacico Superior, que corresponden con las Formaciones:
Las Trancas, El Doctor y Soyatal, las cuales se encuentran intrusionadas por

algunos stocks, diques y sills de composicion acida.

Actualmente se conoce mineralizacion en forma de mantos, vetas, bolsadas y
chimeneas con contenidos de mercurio, antimonio, oro, plomo, plata y cobre, por
lo cual existe la posibilidad de que se realice un programa de barrenacion a
diamante, el cual podria indicarnos si se trata de un yacimiento econémicamente

explotable.

Dado que toda la explotacion a la fecha se ha realizado en cuerpos mineralizados
emplazados en las Formaciones Soyatal y El Doctor (facie San Joaquin) y con
presencia de calizas de la facie La Negra en el nivel inferior, es de esperarse un
ambiente mas favorable a profundidad para formar cuerpos de contacto tipo La

Negra.



Por las razones expuestas, existen posibilidades de encontrar en el area, cuerpos
de mineral en 3 tipos de estructuras principales que le darian importancia
econdmica, éstos son: cuerpos tipo chimenea, formados en el brechamiento
causados por la interseccion de 2 o mas estructuras; la concentracion de mineral
en skarn, al entrar en contacto el intrusivo con las calizas de la Facie La Negra; y
por ultimo las vetas y mantos, tanto en los niveles superiores como a profundidad

con caracteristicas similares a las ya explotadas en la Unidad Minera La Negra.

Por lo anterior, se concluye que este proyecto presenta caracteristicas de
alteracion mineralizacion de gran interés para realizar una investigaciénlmés a
fondo sobre el comportamiento de la mineralizacién a profundidad, es decir, su
forma, tamaiio, contenidos minerales y determinar si es factible su explotacion con

beneficio econémico.



I. INTRODUCCION Y OBJETIVO.

Los yacimientos tipo Skarn son formados en condiciones de alta temperatura y
son importantes fuentes de minerales de Fe, Au, Ag, Pb, Zn, Cu, W y otros

elementos.

En el mundo y especificamente en México, se pueden mencionar como ejemplo
de éstos depositos los Distritos Mineros como: “La Negra”, Qro, “Zimapan”, Hgo.,
“Charcas”, S.L.P., San Martin, Zac., Naica, Chih., Bismark, Chih., etc; con
volimenes de m—ineral que oscilan entre 5 y 30 millones de toneladas, este tipo de
yacimientos se forman por la intrusion de un cuerpo magmatico alterando calizas
o dolomias preexistentes, formando silicatos de calcio y magnesio, como:
grossularita-andradita, diépsido, hedenbergita, vesubianita, forsterita, tremolita,
actinolita, wollastonita, etc. que posteriormente son impregnados de soluciones
hidrotermales de éxidos o sulfuros, dependiendo del ambiente en que se deposite

la solucién y de su composicién guimica.

La industria minera se ha desarrollado intensamente en los Ultimos afios, como
resultado de los crecientes requerimientos de minerales, tanto a nivel nacional

como internacional.



Como parte de la globalizacién. mundial, las empresas mineras se encuentran
explorando en un gran numero de paises, en busca de yacimientos minerales que

puedan ser explotados con beneficio econémico.

Adicionaimente, se han ido desarrou_ando las técnicas de exploracién que sirven
para determinar la existencia o ausencia de cuerpos minerales en regiones
nuevas, asi como en distritos mineros antiguos, aunado al descubrimiento de
nuevos métodos para concentracién de minerales de bajo grado pero de gran

volumen.

El Grupo Pefioles, ha participado activamente en la evaluacion de proyectos
mineros, tanto en México como en el extranjero, logrando hasta la fecha localizar
varios proyectos de interés para exploracién, entre los cuales se encuentra el

proyecto “Santo Entierro”, objeto del presente estudio.



1.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO

El principal objetivo de éste estudio es integrar la informacion generada durante el
desarrollo del trabajo de la exploracion geolégica del proyecto Santo Entierro,
ubicado en el Municipio de San Joaquin, estado de Querétaro, se pretende
investigar la pres;enéia de un yacimiento tipo Skarn a profundidad, tomando como
referencia los modelos geoldgicos de los yacimientos “La Negra”, ubicado en el
Municipio de Maconi, a tan solo 15 Km., aproximadamente en linea recta del
Proyecto, y “Zimapan”, ubicado en el Municipio del mismo nombre, estado de
Hidalgo que se encuentra aproximadamente a unos 23 km., en linea recta del
Proyecto, y que forman parte de un Trend estructural regional importante, ademas
de las anomalias geoguimicas y geofisicas que justifican ampliamente que se
explore el distrito a profundidad, con la finalidad de investigar la presencia de un

yacimiento de este tipo, que pueda ser explotado con rendimiento econémico.

El 'presente trabajo tiene como finalidad evaluar las posibilidades de
mineralizacion de Ag, Pb, Zn, y Cu, tanto en extensiones de los cuerpos
conocidos, asi como en nuevas zonas de interés para investigar la presencia de
nuevos yacimientos, y determinar si son susceptibles de explotacion con beneficio

economico.

El suscrito participé en los trabajos de exploracién desarrollados, por lo cual este
estudio, lo presentd como tema de Tesis, con las autorizaciones correspondientes.

1.2.- METODO DE TRABAJO
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Los trabajos realizados consistieron en cartografia geoldgica superficial, Esc.

1:2000, y de interior mina Esc. 1:500, ademas de estudios geoquimicos y

geofisicos, los cuales se describen a continuacion:

GEOLOGIA

a).- Cartografia Superficial.-

Inicialmente se realizé un levantamiento geolégico con brdjula y cinta Esc. 1:2,000

en el area de estudio, ubicando las pequefias obras mineras como catas y los

accesos a diferentes niveles de la mina, delimitando las diferentes unidades

litoldgicas y alteraciones mineralogicas.

Asi mismo, se realizé un mapeo Esc. 1:10,000 alrededor del area de estudio en

una superficie aproximada de 3x3 Km que incluye una anomalia aeromagnetica

en las estribaciones del cerro de San Antonio.

Para lo anterior ademas de aprovechar caminos y veredas, se trazaron 5 lineas de

seccion en el terreno con las siguientes caracteristicas:

SECCION |RUMBO LONGITUD NE |LONGITUD SW | LONGITUD TOTAL
L200N | NE45°W 700 m 300 m » 1000 m
L 000 NE 45° SW 1425 m 300 m 1725 m
L200S | NE45°SW 700 m 300 m 1000 m
L 1000 S | NE 45° SW 1300 m 500 m 1800 m
L 1400 S | NE 40° SW 1200 m 500 m 1700 m




b).- Rehabilitacién Mina.-

Para efectuar un reconocimiento geoldgico en el interior de la mina, se procedio a
acondicionar y rehabilitar los distintos niveles de obras mineras y caminos de
acceso, mediante cableado de seguridad y escalereado en contrapozos, pozos y
rebajes que comunican desde el nivel Santo Entierro é “0”, hasta los niveles 62, -

80, 110, 155, y 185, que por cierto se encuentra parcialmente inundado.

Ademas se limpiaron los escalones de los pozos inclinados en los tramos de
accesos a los rebajes principales como Bonanza, Dos Carlos y San Bartolo, asi
como el camino al nivel 155. También se rehabilitd un puente con tubos de acero
de 2” con tablones y pasamanos de seguridad para pasar un pozo en el nivel 110,
que aparentemente comunica al nivel 1565 y asi tener un segundo acceso a

superficie, entrando por el nivel 82 llamado Rosario.

¢).- Cartografia Interior Mina.-

Una vez que se logré el acceso con seguridad a los niveles 0, 60, 82, 110 y 1595,
ademas de los rebajes Bonanza, Bartolo y Dos Carlos, se efectud un
levantamiento topografico del interior con brudjula y cinta Esc. 1:500 que sirvid
como apoyo al reconocimiento y verificacion de la geologia compilada de trabajos
geoldgicos previos, vigilando las estructuras principales como vetas, mantos y

bolsadas de 6xidos, controladas por la interseccion de los dos sistemas de vetas




NW y NE, generando desarrollo de stockworks principalmente en el horizonte de

caliza masiva.

La mayor parte de la mineralizacidén explotada esta en 6xidos, en forma de vetas,

mantos, bolsadas y pequefias chimeneas, profundizando hasta el nivel 155.

En el rebaje de El Caracol se presentan bolsadas de sulfuros masivos: galena,
esfalerita, pirita, estibinita, encapsulados por éxidos, controlados por una veta de
rumbo N 45° W y echado casi vertical correlacionandose en superficie con la falla
de la barranca de la mina Santo Entierro, esta zona es propicia para explorarse

con barrenacién a diamante desde el interior de la mina.

d).- Muestreo.-

| Durante el mapeo geolégico de superficie fueron colectadas un total de 327
muestras de las distintas unidades litolégicas distribuidas en la manera que se
muestra en la tabla inferior, asi mismo, se colectaron 135 muestras de roca en el
interior de la mina correspondientes en su mayoria a estructuras con oxidos de
fierro. Todas estas muestras se analizaron por Au, Ag,Pb, Zn, Cu, Fe, As, Sb, Hg,
W, Mo, en un laboratorio de reconocida calidad mundial (Bondar Clegg), con el

propésito de establecer e interpretar su comportamiento geoquimico.

13
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No. DE MUESTRAS

e .S EREI_;C',IE LT VIINAY . TOT
Calizas 125 22 147
Calizas skarnificadas- skarn 124 05 129
Intrusivo _ 041 02 _ 043
Vetas, mantos, bolsadas 025 100 125
Calizas masivas 012 06 018

TOTAL 327 135 462

Geoquimica

Los valores de ensayes geoquimicos de las 462 muestras de roca se separaron
de acuerdo al tipo de roca, posteriormente se analizaron estadisticamente cada
poblacién para determinar sus parametros, los cuales indican alguna anomalia
primaria o secundaria. Los elementos ensayados fueron Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe,

As, Sb, Hg, W y Mo.

Geofisica

Basandose en las anomalias magnéticas aéreas, se realizé un estudio gecofisico
utilizando los métodos de magnetometria terrestre, polarizacion inducida y
resistividad, sobre las lineas de las secciones LZ200N, LO0O, L200S, L1000S y
L1400S, con la finalidad de investigar con mayor detalle las anomalias y definir los

blancos para barrenacion.

14



Il. GENERALIDADES DE LA REGION.

2.1.- LOCALIZACION Y ACCESO

El proyecto se localiza apfoximadamente 90 Km al N65°E de la ciudad de
Querétaro, en la estribacién oeste del cerro San Antonio, 3.7 Km al S70°E del
pueblo de San Joaquin cabecera municipal, y a 13 Km en linea recta al noroeste

de la Unidad Minera “La Negra” (apéndice 1).

Las coordenadas geograficas del P.P. son:

20°55°30” | Latitud Norte
99°35'21"| Longitud Oeste
Con una altitud de 2300 m.s.n.m.

El acceso desde la ciudad de México se hace por la autopista México-Querétaro
hasta San Juan del Rio, Qro., situado en el kildmetro 192, desde donde se
continGia por la carretera federal 120 durante 80 Km, pasando por los poblados de

Tequisquiapan, Ezequiel Montes, Cadereyta y Vizarron.

Cinco kildmetros adelante de Vizarrén, se continiia por una desviacion que liega

hasta el pueblo de San Joaquin, ubicado a 32 Km aproximadamente.

Desde San Joaquin se contintia por un camino de terraceria hasta la comunidad

de San Cristobal situada a 4 km. de distancia donde se ubica el proyecto.

15
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2.2- INFRAESTRUCTURA

a) Caminos.- Hay acceso hasta la entrada principal de la mina Santo Entierro
durante todo el afio.

b) Energia Eléctrica.- La comunidad de San Cristébal ubicada 500 m al 522°W de
la mina principal cuenta con energia eléctrica.

c) Agua.- Existe una pequeiia presa en el arroyo de la Zahurda con camino de
acceso a 1.5 Km al S30°E en linea recta desde la mina, ademas el nivel 210
se encuentra inundado, del cual se podria extraer agua.

d) Mano de Obra.- Los pobladores de la zona tienen buen conocimiento de lo que
es el trabajo de mina.

e) En el poblado de San Joaquin existen servicios de comunicacién, comercio y a

34 Km de camino, se encuentra la Unidad Minera “La Negra”.

2.3. - TRABAJOS PREVIOS

Se tiene reportada mineria prehispanica ("Canabreo”), en la zona de la sierra de
San Joaquin y Opalo en Colén, lugar donde se encuentra la famosa “Pefia de
Bernal”, la actividad minera en el estado de Querétaro que se registra con mas
exactitud data de la época colonial, época en que los mineros espafioles
trabajaron la plata, en yacimientos oxidados y una escasa produccién de oro en

vetas y placeres.

16
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En 1870 el consul de Bélgica en México Victor Beaurang obtuvo concesiones
mineras en la regidon dandole realce a la explotacion hasta su muerte.

Posteriormente en 1930 el inglés O.J. Braniff reinicié la explotacion, beneficiando

mineral de las minas Santo Entierro y San Juan Nepomuceno en la comunidad de

El Doctor.

En 1951 la Compaiia Minera La Esmeralda S.A. siguié beneficiando estos
minerales durante dos afios. Entre 1962 y 1965 la mina Santo Entierro fue
explotada en los cuerpos chimenea Bonanza y del frente Sur por la Cia. Minera
San Miguel de Zimapan. En afios mas recientes el Sr. Vicente Ferrer Herrera ha
explorado las inmediaciones del Cerro San Antonio, realizando un socavon de 30
m de longitud en la falda Norte del cerro, donde hallé indicios de mineralizacion de

sulfuros de Pb, Zn, Sb con contenidos de Ag.

Desde la década pasada el area del Proyecto ha sido objeto de estudios
geoldgicos por parte de dependencias gubernamentales y de empresas privadas.
2.4. - SITUACION LEGAL

Los fundos involucrados en el area de estudio son los siguientes:
a) Lote San Alejandro, Titulo No. 187019 con una superficie de 5 has, -

concesionario Palemén Ledesma Ledesma.

17



b) Lote Fracc. San Alegjandro, Titulo No. 186410, superficie 4 has, concesionario

Palemon Ledesma Ledesma.

c) Lote Primera Ampliaciéon San Alejandro, Titulo No. 164739, superficie 72 has,

concesionario Palemén Ledesma Ledesma.

d) Lote San Antonio, Titulo No. 175032, Superficie 36 has, concesionario

Esperanza Camacho Ledesma.

Total 117 hectareas, las substancias concesionadas son por : Au,' Ag, Pb, Zn, Cu,

Hg, Cd.

2.5. - CLIMA Y VEGETACION.

a).- Clima.- El estado de Querétaro posee climas que van desde los calidos de la
porciéon norte, hasta los climas secos y semisecos de la Mesa del Centro, los
cuales dependen principalmente de dos factores geograficos: la variacion de
altitudes y la influencia de la Sierra Madre Oriental, que actia como barrera

orografica.

Los climas que predominan en el area de estudio segun Képpen, modificado por
E. Garcia (1964), es del subgrupo de climas semicalidos del tipo templados

subhiimedos con lluvias en verano, el cual se manifiesta por una temperatura

18
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promedio anual de 18° a 22° C, con precipitacion pluvial entre 630 y 860 mm
anuales, con mayor abundancia en verano, y un clima semifrio con temperaturas
medias de 5° a 12° C, con algunas heladas en otofio e invierno, siendo la porcion

de mayor precipitacion, en lo que favorece la presencia de bosque y praderas.

b).- Vegetacion.- Segun J. Rzedowski (1981), en la cubierta vegetal del area de
estudio predominan los bosques de coniferas, que son bosques mixtos de pino,
encino, enebro y oyamel, siendo los de pino y encino los mas abundantes en la
region, es caracteristico de estos bosques un horizonte de unos 10 a 30 cm de

suelo, el cual se halla siempre cubierto de hojas de pino y encino, lo cual se

traduce en una superficie resbalosa que a menudo dificulta la travesia, sobre todo

en pendientes pronunciadas, ademas de enmascarar informacién de caracter
geolégico, ya que la mayoria de los afloramientos estan cubiertos por este suelo

Heno de musgos que se producen por la humedad.

19



lIl. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.- FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA.
Fisiografia

En el estado de Querétaro se reconocen tres provincias fisiograficas de acuerdo al
esquema de G. Rueda (1975),que son El Eje Neovolcanico, La Mesa del Centro y

La Sierra Madre Oriental.

Siendo en esta Gltima donde se encuentra el area de estqdio. La provincia de La
Sierra Madre Oriental se localiza en la porcidén centro-norte del estado formando
grandes sierras alargadas con orientacion noroeste-sureste, constituidas por rocas
jurasicas y cretacicas, en ocasiones intrusionadas por rocas igneas de

composicion granodioritica del Terciario Inferior.

Geomorfologia
La geomorfologia que se presenta en el area es con elevaciones que van desde

los 3000m, hasta cafadas muy profundas haciendo un desnivel de hasta 1500m.

La topografia en la regién es sumamente accidentada con elevaciones que varian
entre 2000 y 2700 m siendo el cerro de San Antonio el pico mas alto con 2700 m

rodeado por algunos cerros de 2000 a 2300 m., en las faldas del cerro San

20




Antonio es donde se encuentra el distrito minero de Santo Entierro a unos 2200 m

sobre el nivel medio del mar.

3.2.- MARCO GEOLOGICO

El basamento en la regién son las calizas El Doctor del Cretacico Medio Inferior,
sobreyaciendo en forma concordante, esta la Formacion Soyatal — Mezcala de
predominio arcilloso, todas estas rocas estan intrusionadas por granodioritas —
dioritas, en forma de diques, sills y apodfisis, produciendo aureolas de

metamorfismo y reemplazamiento metasomatico (apendice 2).

El terreno tectonoestratigrafico que le corresponde es exactamente la sutura que

existe entre el terreno Guachichil y el Tepehuano (segin Ortega F., et al., 1993).

3.3.- ESTATIGRAFIA.

Regionalmente afloran rocas sedimentarias marinas calcareas y clasticas de

edades Jurasico a Cretacico Superior, que corresponden a las Formaciones:

Las Trancas, El Doctor y Soyatal, ias cuales se encuentran intrusionadas por
algunos stocks diques y sills de composicion acida que generaron rocas

metamoérficas como Skarns y Hornfels.
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Formacion Las Trancas.

Se encuentra constituida por lutitas carbonosas y areniscas de color beige-gris,
ocre obscuro, muy deleznables y de estratificacion delgada a media,
considerandose de edad Jurasico Medio a Superior, generalmente de poco interés

prospectivo.

Formacion El Doctor.

Subyace discordantemente a la Formacion Las Trancas y esta constituida por
calizas con nédulos y bandas de pedernal, encontrandosele algunos tipos de

ammonites, gasterépodos y belemnites.

La Formacién El Doctor de edad Albiano — Cenomaniano ha sido subdividida en

cuatro Facies (segun G. Rueda 1975).

1).- Facie Cerro Ladrén.- Es la parte basal de la formacién y consiste de
calizas masivas gque representan un bioherma de hasta 1500 m de espesor,
existen bancos y lentes masivos muy gruesos de color gris en varios tonos, de
ambiente de laguna o postarrecife (Fm. El Abra), el relieve conspicuo del area es

caracteristico de sus afloramientos.

2).- Facie Socavén.- Es un cambio lateral de la facie anterior que se

presenta como lenglietas de clastos calcareos de aquélla facie, zona de
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prearrecifes en capas gruesas, que correlacionan crono y litoestratigraficamente

con la Fm. Tamabra.

3). - Facie San Joaquin.- Conocida también como Fm. Tamaulipas inferior, esta
formada por calizas grises de estratificacion delgada a media con nddulos y
bandas de pedernal negro, y algunos horizontes de caliza arcillosa de

estratificacion delgada, el ambiente de deposito es de cuenca marginal.

4).- Facie La Negra.- Esta compuesta por capas muy delgadas de caliza gris
oscuro con intercalaciones de bandas de pedernal negro, en otras localidades se
conoce como Fm. Cuesta del Cura y es donde estan encajonados todos los
cuerpos mineralizados conocidos en la mina La Negra y reconocida como facie

favorable, pertenece a un ambiente de depdsito de cuenca marginal.

ROCAS IGNEAS

Se localizan algunas rocas volcanicas de edad terciaria e intrusionadas por
cuerpos granodioriticos-dioriticos también de edad terciaria, consistentes en
andesita, dacita y riolitas de edad Oligoceno-Mioceno y algunos basaltos del
Plioceno, que cubren discordantemente a las rocas del Jurasico Superior
(Formacién Las Trancas), hasta el Cretacico Inferior y Superior (Formaciones El

Doctor, Soyatal y Mezcala).
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Las mas abundantes rocas intrusivas son diorita, cuarzodiorita y granodiorita en
forma de diques, sills o stocks, que afectan localmente a las rocas sedimentarias

produciendo skarns y hornfels.

3.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El proyecto Santo Entierro se encuentra localizado en el anticlinal El Pifidn que se
extiende hasta Zimapan, Hgo., regionalmente se observan estructuras como
pliegues y fallas con rumbo general de N45°W ocasionados por la Orogenia
Laramide, asi mismo, se observa un patréon estructural de rumbo NE-SW con

fallas de distension posterior al plegamiento, donde se emplazan rocas intrusivas.
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IV. GEOLOGIA DEL DISTRITO

4.1. - GEOLOGIA DE SUPERFICIE.

Localmente la geomorfologia del proyecto esta presente por el cerro San Antonio,
el cual constituye una prominencia topografica con cotas de 2200 a 2700
m.s.n.m., en su mayor parte exhibe abundante desarrollo de suelo, aunque en
cortes de camino y algunos afloramientos se pueden observar las rocas que lo

conforman, (apendice 3).

Se observa un intrusivo granodioritico de composicién acida verde grisaceo que
aflora en una franja de forma eliptica orientada NW-SE en su eje mayor, con un
area de 1 Km de longitud y 400 m en su parte mas ancha disminuyendo a 100 m
hacia su extremo SE. Este intrusivo liega é presentar pequefias zonas con débil

silicificacioén, cloritizacion y diseminacién de pirita-arsenopirita.

Ademas estan presentes una buena cantidad de pequefias intrusiones
concordantes a la estratificacion (sills) de espesores que vande 0.5-3.0 my en
forma de diques, observados hacia la parte sureste del cerro y en algunos niveles

de la mina.

La roca intrusiva afecta a calizas de la Formacion El Doctor del Cretacico Superior

en facies San Joaquin es decir, calizas gris obscuro de estratificacion media a
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delgada con nédulos o bandas de pedernal negro y algunos horizontes
intercalados de caliza de estratificacibn gruesa circundando al cerro;
esporadicamente afloran calizas arcillosas de estratificacion delgada con

intercalacién de bandas de pedernal negro, correspondientes a la facie La Negra.

Debido a la intrusién las rocas de la Formacién El Doctor que sufrieron alteracion
metasomatica produciendo una calcosilicataciéon, representada por un tenue
bandeamiento de ‘grossularita y una intensa skarnificacion en los estratos medios

y delgados sin borrar los rasgos de estratificacion.

Este tipo de alteracién esta muy difundida en las estribaciones del cerro San
Antonio aunque el skarn propiamente dicho, se restringe a la parte noreste del
cerro y en la mina se observa soélo como un angosto halo de 3 a 5 m de espesor
cerca del contacto intrusivo - caliza.

En esa zona las calizas sufrieron intensa recristalizacion que llega a ser una

marmolizacidn con vetas y vetillas con crecimientos de cristales de calcita.

Los sedimentos de la Formacién Soyatal descansan concordantes sobre |a facie
San Joaquin, predominando calizas arcillosas pardo grisdceas con intercalacion
de lutitas pardo amarillentas, ocre, rojizas de estratificacion media a laminar en las
que el efecto térmico solo ocasioné débil skarnificacion, trazas de pirita
diseminada y cierta ocurrencia de hornfe.ls, en donde se encuentran los sills o

stocks, que afectan localmente a las rocas sedimentarias.
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MARCO ESTRUCTURAL

Las rocas sedimentarias del prospecto buzan en general de 10 a 30-grados en el
cerro San-Antonio con una tendencia hacia el N-NW en el flanco este y hacia el E-
SW en el flanco oeste. |

En una estrecha y alargada loma conocida como de “La Fundicién” situada al
oeste del cerro, donde se desarrollaron los principales trabajos mineros, la
intensidad del buzamiento se incrementa a profundidad hasta 50° persistiendo

claramente una actitud estructural con rumbo de capa NW40°-60°-SE.

Las calizas medias a delgadas presentan pliegues locales ondulantes
principalmente cerca de la masa intrusiva, mientras que las capas gruesas tienden

a fracturarse.

Existe un patréon estructural con fallamiento en la direccion NW-SE evidenciado
por algunos arroyos y otro sistema NE-SW practicamente perpendicular.

El control principal de la mineralizacion se relaciona con el sistema de N40°W, el
cual corta y desplaza al intrusivo San Antonio, conformando una zona de fallas
paralelas mineralizadas, en un ancho de 300 x 700 m, las cuales a su vez son
cortadas y desplazadas por el sistema de fallas mineralizadas N60°E. Esta franja
de fallamiento premineral y post-intrusivo de orientacion NW, contiene la mayoria

de minas de |la zona, limitada por el contacto SW del intrusivo San Antonio.
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El contacto NE del intrusivo, también es de interés para explorarse por los valores
anomalos que reflejé el muestreo geoquimico y la geofisica, considerandose en la
segunda etapa de exploracion con diamante, requiriendo mas detalle estructural

en la periferia del intrusivo.

4.2.- GEOLOGIA DE MINA

El area del proyecto, como la regién en que se encuentra, tiene gran cantidad de
trabajos mineros superficiales en su mayoria pequefnas catas o “rascaderos” e
incluso pequenos socavones de unos cuantos metros de desarrollo, distribuidos
en las inmediaciones del cerro San Antonio, siendo las mas importantes sin duda
las minas de Santo Entierro, que tiene obras desarrolladas en varios niveles que
proyectadas en superficie ocupan un area de aproximadamente 600x200 m., se
procedibd a rehabilitar y acondicionar los distintos niveles existentes que son: el “0”,
“60", “827, “110", “155" y “210", a partir de la cota 2320 m.s.n.m hacia abajo y un

tiro para manteo de 3x3m de seccidén con una profundidad de 210 m (apéndice 4).

El acceso a la mina se puede hacer por gl nivel “0" conocido como nivel “Santo
Entierro” & por el nivel “82” llamado también “Rosario”, estas obras estan
comunicadas entre si mediante rampas, subniveles, pozos y contrapozos
realizados para la exploracién y explotacion desde la época colonial hasta épocas
recientes de los cuerpos mineralizados Bonanza, Dos Carlos y Bartolo, siendo en

realidad el mismo a diferentes niveles.
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El nivel “0” tiene un desarrollo de 120 m ai S20°W, con un crucero de 40 m hacia
el S40°E, a rumbo de una zona de falla que cambia su direccion hacia el N60°E,
aproximadamente a 80 m a 100 m del portal hay otro crucero paralelo al anterior,

con 20 m hacia el SE y una rampa en “Caracol”’ que comunica con el nivel 60.

Este nivel “0" esta “colado” en calizas de estratificacion media débilmente
skarnificadas y solidificadas debido quizas a un sill de al menos 2 m de espesor;
en los ultimos 20 m, al fondo del nivel s6lo se aprecia una caliza de estratificacidn
gruesa recristalizada que muestra un buzamiento de 15° al SW y predomina el

[

sistema de fallas NW-SE con escasa mineralizacion (oxidacion).

El nivel "60" cuenta aproximadamente con 150 m de desarrollo hacia el N25°W,
atravesando sélo calizas recristalizadas hasta comunicar con el “rebaje” Bonanza,
a partir del cual se continda 20 m al S65°E y luego 30 m al N4Q°E al final de los
mismos se puede observar roca intrusiva después de un halo de alteracion

metasomatica.

El cuerpo Bonanza fue una chimenea de forma irregular.que se exploté en una
longitud de 60 m por 25 m de espesor y una profundidad al menos hasta el nivel
110, donde toma el nombre de Dos Carlos. En el nivel 80 predomina el patron de

fracturamiento NE-SW que toma importancia en el rebaje Bonanza.

El nivel 82 tiene dos accesos, uno por el nivel 60 a través de una serie de

‘recovecos” y otro por el portal “Rosario”, estando su parte central inaccesible de
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modo que cada uno de estos accesos corresponden a los extremos de dicho

nivel.

En la zona accesible por el nivel 60, debajo del cuerpo Bonanza, tiene un
desarrollo con rumbo NB65°E, y 60 m de Iérgo con un crucero hacia el N4Q0°W de
25 m de longitud, en su extremo NE, que sigue una estructura mantiforme al igual
que otro crucero subparalelo situado 15 m antes, y que se dirige al S45°E con 60

m de longitud, aqui el sistema de fracturamiento que predomina es el NE-SW.

El acceso por el portal Rosario ﬁene sus primeros 50 m hacia el S40-W
cambiando hacia el S20°E con acceso hasta otros 120 m en los primeros metros
se ve una caliza gruesa con una estructura mantiforme buzando alrededor de 45°
hacia el SW hasta una zona de falla NBO°E con oOxidos de fierro, continuando
después hacia el SE atravesando un tramo de caliza de estratificacion delgada a
media con la misma actitud estructural hasta llegar a calizas gruesas

recristalizadas, predominando el sistema NE-SW de fracturamiento.

E! nivel 110 mide cerca de 600 m de longitud con rumbo aproximado N45-W
predominando el sistema de fracturamiento NE-SW, aunque en su extremo SE
existen algunos cruceros siguiendo estructuras vetiformes con rumbo NW-SE,
teniendo los dos sistemas mineralizacién oxidada, en la parte central de este nivel

se encuentra el rebaje Dos Carlos, el cual explotd un cuerpo mantiforme
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emplazado en e! horizonte de caliza masiva entre dos diques skarnificados, cuyas

dimensiones son cerca de 20 m de diametro y una altura de 20-30 m.

En el crucero al tiro Providencia se cortaron 12 m de skarn del inirusivo sin
mineralizacion econdmica, Unicamente pirita diseminada, se interpreta que el
contacto skarn-intrusivo esta de 10 a 30 m al NE, en el contacto caliza-skarn se

emplaza una veta calcita-cuarzo de rumbo N80°W casi vertical poco explotada.

El desarrollo al SE, corta varias vetas fallas mineralizadas de rumbo N40°W con
80° al SW, correlacicnable con la falla de ia Barca Sto. Entierro o falla NE, lo
relevante es la existencia de sulfuros de Pb-Zn, en partes encapsulados por
Oxidos, explotados en el rebaje del Caracol, lo que‘ sugiere la cercania del nivel de
mineralizacion de sulfuros sanos, los cuales podrian estar a 50 o 100 m mas
abajo, quizas a la elevacion del nivel 155 o 110, esto debido a que en la Mina La
Negra se presentan los sulfuros sanos a estas distancias a profundidad de los

sulfuros de Pb — Zn encapsulados por 6xidos..

El accesc al nivel 155 se hace por la parte central del nivel 110, teniendo
alrededor de 15 m de diametro y un desarrollo con rumbo general N45°W que
obedece a estructuras mantiformes con buzamiento promedio de 45° al SW y su

interseccion con las vetillas NW, explotando abundantes bolsadas y mantos.

Al NW del tiro, el nivel 155 corta varias vetas-falla del sistema NE, emplazadas en

el horizonte de caliza masiva, solamente en una de ellas se encontraron sulfuros
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de Pb-Zn., del tiro al SE, el desarrollo de este nivél se quedé corto para explorar la
veta NE, pues se desarrollé en caliza delgada, cortando los ultimos 30 m el

horizonte de caliza masiva.

Con los resultados del muestreo de minas, se elabord una seccion longitudinal a
rumbo de la linea base para apreciar la concentracion de leyes anémalas en las

vetas y los mantos bolsadas, por cada uno de los elementos analizados.

Se aprecia que las leyes en las vetas a profundidad tiene zonas abiertas, por lo
que sugiere la continuidad de valores, marcandose tres zonas de interés por
investigar: el extremo NW, el centro y la zona SE, controladas por las
intersecciones de vetas fallas mineralizadas para apoyar este resultado, es

conveniente una revision de datos estructurales en interior mina.

De las vetas-falla, proyectando con mas certeza en tres dimensiones [as
intersecciones de estructuras favorables, asi como sus intersecciones a
profundidad con la zona de skarn del intrusivo, encajonado por las calizas de la
Formacioén El Doctor, afinando asi los blancos a explorar con el programa de

barrenacién a diamante.

Ademas es conveniente verificar algunos datos estructurales en superficie de los
contactos del intrusivo donde se presentan anomalias geoquimicas y geofisicas,
asl como sus intervalos de alteracién, pudiendo ser estos posibles blancos a

perforar.
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4.3. - MUESTREO

Durante el mapeo geoldgico de superficie fueron colectadas un total de 327
muestras de las distintas unidades litologicas distribuidas en la manera que se
muestra en la tabia inferior. Asi mismo, se colectaron 135 muestras de roca en el
interior de mina correspondientes en su mayoria a estructuras con oxidos de Fe.

Todas estas muestras se analizaron por Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe, As, Sb, Hg, W,
Mo en un laboratoric de reconocida calidad mundial, con el propésitc de

establecer e interpretar su comportamiento geoquimico.

No. DE MUESTRAS
CALIZAS o 125 2 47
CZS SKARNIF-SKARN 124 05 129
INTRUSIVO 041 02 043
VETAS, MANTOS, BOLSADAS 025 100 125
CALIZAS MASIVAS 012 06 018

TOTAL 327 135 462
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V.- YACIMIENTOS MINERALES

La mineralizacion observada en el proyecto, es de tipo epitermal, con
reemplazamiento en calizas, presentandose en forma de mantos, vetas, bolsadas

y chimeneas con contenidos de mercurio, antimenio, oro, plata, plomo y cobre.
MINERALOGIA

La mineralogia de mena consiste en esfalerita (ZnS), smithsonita (Zn CO,),
marmatita (ZnFe$S), cincita (ZnQO), galena (PbS), estibina (Sb,S;), jamesonita (2
PbSSb,S.), cinabrio (HgS), malaquita (Cu,CO, (OH),), azurita (Cu, (CO,) (OH),),

pirita (Fe S,), calcopirita (CuFe S,), crisocola (Cu SiO,2H,0).

Los minerales de ganga son cuarzo (SiQ,), calcita (CaCQ,), la hematita-limonita

(Fe,0,), goethita (HFeQ,), pirita {S,Fe), arsenopirita (SAsFe) y marcasita (S,Fe).

Las cantidades anémalas de Fe, Mo, Cu, W, que son de alta temperatura,
asociados con grandes cantidades de Hg, Sb, As; parecen indicar que en este
evento de mineralizacion de baja temperatura, se mezclé por removilizacion a

profundidad.
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DIMENSIONES

Las dimensiones de las estructuras mantiformes varian de 0.5 a 1.5 m de espesor,
presentandose con mayor formalidad en el contacto de las calizas marmolizadas
de estratificacion guresa y calizas sanas de estratificacion delgada hasta con 100
m a lo largo de rumbo de capa con una profundidad al menos desde el nivel 82 al

155 con un buzamiento general de 45° al SW.

Las vetas del sistema NW40°-80°SE se presentan con un ancho promedio de 1.0
m y son de tipo falla, mientras que las del sistema NE20°-70°SW tipo fisura

aungue son mas numerecsas promedian 0.6 m de ancho.

Los cuerpos chimeneoides o bolsadas coinciden con la interseccidn de estructuras
vetiformes cerca del contacto entre caliza sana y alterada, es decir plano de
estratificacion; estas zonas son de gran importancia debido a que son las que han
generado los mayores volumenes de mineral, entre estos cuerpos se encuentran

los conocidos como Bonanza, San Bartolo y Dos Carlos.

Sin embargo, el principal objetivo del proyecto, consiste en investigar la presencia
de un yacimiento tipo Skarn a profundidad, teniendo los modelos geolégicos de
los yacimientos de “La Negra” y “Zimapan”, que se encuentran relativamente
cercanos y que forman parte de un Trend estructural regional, ademas de las

anomalias geoquimicas y geofisicas, justifican ampliamente que se explore el
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distrito a profundidad, con la finalidad de investigar la presencia de un yacimiento

de este tipo, que pueda ser explotado con rendimiento econémico.

Los yacihientos tipo skarn son de alta temperatura (400°;650°, segun Meinert,
1993), y son importantes fuentes de minerales de Fe, Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Wy
otros elementos; en el mundo y especificamente en México, se pueden mencionar
los distritos mineros como: “La Negra”, Qro, “Zimapéan”, Hgo., “Charcas”, S.L.P.,
San Martin, Zac., Naica, Chih., Bismark, Chih., etc; con volumenes de mineral que

oscilan entre 5 y 30 millones de toneladas.

~ Este tipo de yacimientos se encuentran formados por la intrusion de un cuerpo
magmatico alterando calizas o dolomitas preexistentes, formando silicatos de
calcio y magnesio, como: grosularita-andradita, didpsido, hedenbergita,
vesubianita, forsterita, tremolita, actinolita, onIaston.ita, etc. que posteriormente
son impregnados de solucicnes hidrotermales de é6xidos 6 sulfuros, dependiendo

del ambiente en que se deposite la solucidon y de su composicion quimica.
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Vl.- GEOQUIMICA

Los valores de ensayes geoquimicos de las 462 muestras de roca se separaron
de acuerdo al tipo de roca y si se traté de una muestra de superficie o de interior
mina para posteriormente analizar estadisticamente cada poblacién y determinar

sus parametros que indiguen alguna anomalia primaria o secundaria.

Los elementos ensayados fueron: Au, Ag, Pb, Zn, Cu, As, Sb, Hg, Fe, Wy Mo. EI

Te no respondio cancelandose su ensaye.

Con ayuda del programa Startgraphics, se obtuvieron primeramente las matrices
de correlacién de elementos para conocer las asociaciones de minerales de alta y
baja temperatura y apoyar el tipo de yacimiento. Para comprobar esta matriz, se
obtuvieron los diagramas de Cluster para conocer objetivamente las asociaciones

de elementos.

Se obtuvieron los histogramas de frecuencias para definir las poblaciones en cada
elemento y asi saber si su distribucion es normal’_ Con ayuda de la grafica de la
curva de probabilidad de estimacién mediante los estadigrafos de cada tipo de
roca, el valor de Treshold, y por tanto los valores del background y los rangos de

valores anomalos.

Toda esta informacion ha permitido relacionar la mineralizacién del yacimiento de

la mina Santo Entierro y su posible asociacién con un Skarn a poca profundidad.
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Estas suposiciones se pueden apreciar con las secciones transversales y una
seccién longitudinal con curvas de isovalores en que se destacan los intervalos de
Treshold y limite inferior de anomalia para cada elemento que se ensayo,
mostrando la concentracién anémala de los elementos y su relacion estructuralr
con las intersecciones de vetas a profundidad, abajo del nivel 110, indicando las

zonas favorables para dirigir el programa de barrenacion a diamante

Con la interpretacion de las 5 secciones geologicas-geoquimicas sobre la mina, se

puede apreciar lo siguiente (apéndices 5 al 9).

a) Arriba de la mina en calizas de estratificacion delgada a masiva, se tiene
respuesta de los elementos: Au, Pb, Zn, Cu, As y Mo en cantidades andmalas,
debido al reflejo del fracturamiento NW y NE. Igualmente responden la zona de
caliza skarnificada, cerca del contacto con el intrusivo con los elementos

anteriores.

b) EI contacto intrusivo, con calizas skarnificadas-calizas silicificadas, también
presenta intervalos andmalos, principalmente en el contacto SW, cerca de {a mina,
por los elementos: Au, Pb, Zn, Cu, As, destacando una anomalia mas ligada al

intrusivo, o que a profundidad se encuentre caliza mineralizada.
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¢) El contacto intrusivo con caliza skarnificada en su parte NE, presenta valores

anémalos de Au, Pb, y en partes Zn y As.

Con los resultados del muestreo de minas, se elaboré una seccidén longitudinal, a
rumbo de la linea base para apreciar las leyes anémalas en las vetas y ios mantos

y bolsadas, por cada uno de los elementos analizados (apéndices 5 a 9).

Se aprecia que las leyes en las vetas a profundidad tiene zonas abiertas, por lo

que sugiere la continuidad de valores por investigar a profundidad.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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VHl- GEOFISICA

En marzo de 1989, el Consejo de Recursos Minerales efectud un levantamiento
aeromagnético de la regién abarcando desde Zimapan, Hgo., hasta mas alla de la
parte NW del proyecto Santo Entierro, en el estado de Querétaro. Dicho
levantamiento reflej6 varias e importantes anomalias en los distritos de Zimapan y
La l\]egra, asi como en la zona conocida como El Yonthe; la zona de Santo
Entierro muestra una anomalia que parece ser importante y estar relacionada al

cerro de San Antonio.

Posteriormente en 1996-1997 el Departamento de Estudios Especiales del Grupo
de Exploracion Pefioles, efectud una geofisica aérea: magnetometria y
resistividad aparente, en |la que se aprecian mejor definidas las anomalias y lo que
se podria interpretar como la presencia a profundidad de un Batolito y que los
intrusivos de Sanfo Entierro y San Cristobal son apofisis casi paralelos con

echados de 65° al SW uniéndose a profundidad.

La mineralizacion de la mina Santo Entierro se ubica entre los dos apéfisis, por lo
que es favorable a profundidad dicha interseccidon, ademas con potencial en la
periferia del intrusivo y su asociacidn con los sistemas de fallas NW

principaimente y SE.

Se realizd un estudio geofisico de detalle que consistié en el levantamiento de ias
secciones L-200N, L-000, L-200S, L-1000S y L-1400S que suman 7225 m en
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donde se aplicaron los wmétodos eléctricos de P..  (Polarizacion
Inducida)/Resistividad y Magnetometria con un arreglo dipolo dipolo a 50m.,
utilizando un transmisor SCINTREX TSQ4/10 Kw, un receptor SCINTREX IPR8 y
un magnetéometro SCINTREX ENVIMAG.

De acuerdo a los valores de intensidades, se pudieron determinar los intervalos
que muy probablemente corresponden a determinado tipo de roca y que se

muestran a continuacion: (Secciones Geofisicas).

METODO GEOFiISICO
POLARIZACION INDUCIDA

HTOEOGIA NVoIt:
L200N Tintrusvo | 510 |  100-500
Caliza 10-30 500-4000
Caliza (sk) 0-5 100-1000
LO0O Intrusivo 0-5 50-200
Caliza 30-50 300-4000
Caliza (sk) 0-10 300-1000
L200S Intrusivo 5-10 300-3000
Caliza 10-30 300-2500
Caliza (sk) 0-10 300-500
L1000S Intrusivo 0-10 300-3000
Caliza 5-10 400-3000
Caliza (sk) 10-40 200-1000
L1400S Lutitas 20-100 100-500
Caliza 20-30 100-2000
Lutitas 40-100 30-100
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VIl. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. - El yacimiento de la mina Santg Entierro, es de tipo epitermal con
reemplazamiento en calizas, la mineralizacién esta en forma de 6xidos derivados
de sulfuros de Pb-Zn-Ag, con leyes de Au, que puede ser evidencia de un

depésito tipo skarn que se encuentre a mayor profundidad.

2. -.La geoquimica permiti6 conacer la distribucion espacial en superficie de los
contenidos andémalos de elementos asociados a la mineralizacion del yacimiento y
de su probable zonacién a profundidad, concluyendo que en la zona de oxidos y
en las rocas de superficie se presentan asociados elementos tipicos del
yacimiento de baja temperatura, con cantidades anémalas de elementos de alta
temperatura, que parecen indicar una removilizacion a brofundidad provenientes,
posiblemente de un skarn asociado al contacto SW del intrusivo San Antonio a

poca profundidad.

3. -. La Geofisica terrestre hecha por el Departamento de Geofisica en 5 lineas;
indicaron el comportamiento estructural de los contactos del intrusivo, asi como la
posible presencia de calizas masivas, skarns, y cuerpos de pirita diseminada,
correlacionables con las anomalias geoquimicas, descritas en las secciones

geologicas.
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4. — Las condiciones estructurales vy litologicas que controlan la mineralizacion, se
aprecian mas claramente en la seccién longitudinal de la mina Sanfo Entierro,
donde se elaboraron curvas de isovalores de los diferentes elementos ensayados,
asociados con las intersecciones d_e vetas a profundidad, revelando las
tendencias de la mineralizacidon donde es mas factible cortar algan clavo

mineralizado y mas a profundidad la mineralizacion

5.-.Se cuenta con la probabilidad de que existan cuerpos de metasomatismo de
contacto a mayor profundidad, avalado esto por los indicios encontrados en el
nivel 155 y principalmente a la posicion de las calizas de la facie La Negra que se

encuentra de bajo de los niveles desarrollados.

6.- La interseccion de vetas y la zona de skarns en el nivel 110, son el objetivo a

explorar a profundidad y horizontalmente en la parte favorable del intrusivo.

'7.- Al NW del tiro, el nivel 155 corta varias vetas-falla del sistema NE, emplazadas

en el horizonte de caliza masiva, solamente en una de ellas se encontraron
sulfuros de Pb-Zn, del tiro al SE, el desarrollo de este nivel se quedé corto para
explorar la veta NE, pues se desarrollé en caliza delgada, cortando los ultimos 30
m el horizonte de caliza masiva, siendo esta parte atractiva para explorar con

barrenacion a diamante.
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8. - Se recomienda hacer los tramites necesarios para explorar con un primer
programa de barrenacion a diamante los blancos preliminares, desde algunos
lugares estratégicos desde la superficie préximos a caminos para evitar

construccion de accesos.

-
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