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SRITA. LILIA INES SANCHEZ VARGAS
Presente

En atencidn a su solicitad, me es grato hacer de su conocimmento ¢l lema que propuse el
profesor Dir. Carles Canet Miquel ¥ que aprobd esta Derecciin  para que lo desarrolle  usted
como tesis de s examen profesional de Ingenbero Gedlogo:

ESTUINO DE RECURSOS MINERALES EN LOS MUNICIPIOS DE SANTIAGO ZACATEFEC
¥ SAN FRANCISOO JAYACAXTEPEC MIXE EN EL ESTADD DE OAXATA

1 RESUMEN
] INTRODUCCTON

M MARCO GEOLOGICO

IV  GENERALIDADES DE LOS SKARN
¥ METODOLOGIA

Vi RESULTADOS

VIl DISCUSION

VIl CONCLUSIONES

IX BIBLIOGRAFIA

X ANEXOS

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direceidn General de la Administracidn Escolar
en ¢l seniido de gue se imprima en lugar visable de cada eyemplar de ln tesis el tilo de ésta,

Asimizmo, be recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
daranic un tempoe minimo de sels meses conmo requisito pam sustentar examen professonal.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU®
CD. Universitana, DgF., a 19 de septiembre de 2008

EL DIRECTOR _
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Aguilar, José Andrés Guadarrama Aguilar, Ana
Isabel Casarin Aparicio, Lourdes Adriana Romero
Hernandez, Patricia Romero Hernandez, Rolando
Cabrera (en memoria), Francisco Romualdo
Romero Hernandez. A todos ellos mil gracias y
espero seguir su ejemplo en la nueva vida que esta
por empezar para mi.

Al igual que todos mis primos gque siempre estaban
conmigo, ya sea, como comparieros de juego, de
travesuras, o a los que he tenido que cuidar y soportar
sus travesuras (jaja), por darme algunos el privilegio
de ser tio, por todo mil gracias a: Argemi, Ivan, Mario,
Erick, Sebastian, Isabella, Aidee, Yesica, y Daniela.
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Introduccion

.- INTRODUCCION
1.1. PRESENTACION

En el mes de Marzo del afio 2007, las autoridades
del municipio de Santiago Zacatepec Mixe, Oaxaca,
através del Comisariado de Bienes Comunalesy el
Consejo de vigilancia de este municipio, enviaron al
edificio de Rectoria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) un requerimiento para
hacer estudios de exploracién minera en esa zona.

El 29 de Junio de 2007 se hizo un reconocimiento
de la regidn con el propoésito de conocer la
problematica de los municipios de Santiago Zacatepec
Mixe y San Francisco Jayacaxtepec con respecto
a este tema. Se pudo observar la presencia de
mojoneras, tuneles y marcas de barrenacion en
afloramientos mineralizados cercanos a la carretera,
lo que indica que ha habido una actividad de
explotacion o exploracién minera. Segun los
habitantes de la zona, una empresa canadiense ha
estado haciendo trabajos de exploracion mineraen
la zona. En lo que respecta a la problemaética social
de estos municipios, los habitantes, de etnia
predominantemente mixe, se encuentran
inconformes ante la actividad minera en sus tierras
comunales, la cual se ha venido realizando sin previo
aviso a lacomunidad.

Posteriormente, el 22 de Noviembre del 2007,
se realizé la segunda visita a la zona, realizando
trabajos geoldgicos que incluyeron la cartografia de
minay el muestreo sistematico.

La presente tesis pretende dar a conocer a los
habitantes de San Francisco Jayacaxtepec Santiago
Zacatepec Mixe los recursos de minerales metalicos
de sus tierras comunales, asi como una estimacion
de su potencial econémico, y contribuir al
conocimiento de la geologia de la zona.

1.2. OBJETIVOS
1.2.a. Objetivos generales
1. Asesorar a los habitantes de los municipios de

San Francisco Jayacaxtepec-Santiago Zacatepec Mixe
acerca de los recursos minerales de esta zona.

2. Contribuir al conocimiento geolégico y
metalogenético de la Sierra Norte del Estado de
Oaxaca.

1.2.b. Objetivos Particulares

1. Realizar una busqueda bibliografica de los
estudios previos de recursos minerales, asi como
de laactividad minera en el area de estudio.

2. Realizar un mapa geologico del area de
estudio de semidetalle.

3. Caracterizar la estructura y mineralogia, asi
como las leyes, de los depdsitos minerales en el
area de estudio.

4. Caracterizar los fluidos mineralizantes a partir
del estudio microtermomeétrico de inclusiones
fluidas.

5. Caracterizar con detalle las rocas asociadas
a los procesos de mineralizacion.

6. Determinar las condiciones de formacion de
los depdsitos minerales.

1.3.ANTECEDENTES

En esta seccion se muestra la informacion
bibliogréfica de la zona de San Francisco
Jayacaxtepec-Santiago Zacatepec Mixe.

Se ha encontrado informacion geografica-social
de la zona, sin embargo, la informacién geolégica
acerca de esta zona es muy escasa. Con respecto a
vuelos realizados por INEGI, no estan disponibles.

1.4 MARCO GEOGRAFICO
1.4.a Geografia de la Sierra Madre del Sur

La Sierra Madre del Sur se localiza hacia el
extremo sureste de la Sierra Madre Occidental, la
cual se extiende hasta el Istmo de Tehuantepec
(Castro Moraet al., 1996).

Con respecto a la orografia, las cimas llegan a
alcanzar de 2000 a los 2200 msnm, sin embargo en
algunas partes llegan a alcanzar los 3000 msnm.

Esta sierra incluye la subprovincia de las Tierras
Altas de Oaxaca, la cual se caracteriza por ser

1
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Figura 1.1. Localizacion del Distrito Mixe dentro del Estado de Oaxaca, y del Municipio de Santiago Zacatepec.

montafiosa. Los valles formados por los rios, Grande
(Papaloapan) y Atoyac la dividen en la Sierra
Mixteca, en la porcion occidental y la Sierra de
Juérez, en la porcion oriental (Castro Moraetal.,
1996).

Por otra parte, existen otros valles denominados
Valles Intermontanos, como los de Huajuapan y
Cafiada de Cuicatlan, donde se encuentran
poblaciones como Putla de Guerrero, Huajuapan
de Ledn, Tlaxiaco, Tamazulapan, Yanhuitlan,
Nochixtlan, etc. Con respecto a los denominados
Valles Centrales, destacan los de Etla, Zaachila,
Miahuatlan y Tlacolula-Mitla.

Al Noroeste del Estado de Oaxaca, se
encuentra la Sierra Norte, la cual empieza desde
el Pico de Orizaba en Veracruz, hasta el Istmo
de Tehuantepec. Las dimensiones de esta sierra
es de 124 km de ancho, con alturas que oscilan
entre 2500 a 3000 msnm. Esta sierra representa
una gran importancia para esta tesis debido a

que aloja el area de estudio (Castro Mora et
al., 1996).

Otra subprovincia es la denominada Cuesta del
Sur, la cual tiene alturas mas bajas, entre 500 y 1850
msnm. En algunas zonas la morfologia predominante
es de lomerios y cerros aislados en direccion al mar;
asi poco a poco las pendientes disminuyen
paulatinamente hasta formar la costa, donde se pueden
apreciar abanicos aluviales, planicies lacustres y algunas
veces planicies de inundacion (Castro Mora et al.,
1996).

1.4.b Municipio

Santiago Zacatepec Mixe se localiza en la
region de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca,
en el distrito Mixe. Su ubicacién es N17°09” y
W95°55”, con una altitud de 1200 msnm .
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Al norte colinda con San Juan Comaltepecy
Totontepec Villa de Morelos, al sur con Santa
Maria Alotepec, Santiago Atitlan y Santa Maria
Tlahuitoltepec; al oeste con Totontepec Villa de
Morelos y Mixistlan de la Reformay al este con
San Juan Cotzocdn. La distancia aproximada a
la ciudad de Oaxaca es de 181 km.

El municipio de San Francisco Jayacaxtepec
se localiza N17°13" y W95°58" (SEGOB 1988)
(Fig. 1.1).

1.4.c. Extension y suelos

La superficie del municipio de Santigo
Zacatepec es de 142.89 km?, que representan el
0.15% con relacion al estado.

Con respecto al tipo de suelo, en esta region
se cataloga como luvisol-6rtico con
enriquecimientos de arcilla en el subsuelo, de
fertilidad moderada, frecuentemente rojo o claro,
gue en ocasiones presenta tonos pardos o grises,
sin llegar a ser muy oscuro. (SEGOB 1988)

1.4.d. Hidrografia, clima, floray fauna

Este municipio se encuentra en la cuenca del
Rio Papaloapan. A 2.3 km del municipio de
Zacatepec, se encuentra el Rio Chisme.

El clima que predomina en esta regién es
templado lluvioso, con abundante niebla. La
vegetacidn es de tipo mesofilo: se encuentran
principalmente especies de arboles como encino
(Quercus spp), y roble (Quercus rubra L), el
cedro (Cedrela odorata ), el zapote (Casimiroa
edulis), la caoba (Swietenia mahagoni), el
capulin (Prunus serotina).

En lo que respecta a la fauna se encuentran:
venados (Odocoileus virginianus), zorrillo
(Spilogale putorius), conejo (Oryctolagus
sylvilago), ardilla (Eutamias sibiricus), tején
americano (Taxidea taxus), puerco de monte o
pécari (Dycotyles tajacu), tigrillo (Felis wiedii),
tuza (Geomys bursarius), puma (Felis
concolor), mono arafia (Ateles fusciceps),
armadillo (dasypus novemcinctus), zorra

(Urocyon cinereoargenteus), mapache
(Procyon lotor) y tlacuache (Didelphis
virginiana) (SEGOB 1988).

1.4.e. Perfil sociodemogréafico

De acuerdo a los resultados que presento el
Il Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005,
en el municipio habitan un total de 4,378
personas, que hablan lengua Mixe.

En el afio 2000, de acuerdo al censo
efectuado por el INEGI, la poblacion de 5 afios
y mas que es catolica asciende a 3,734
habitantes, mientras que los no catélicos en el
mismo rango de edades suman 470 personas.

En el caso de San Francisco Jayacaxtepec
lareligion predominante es la evangelista.

1.4.f. Infraestructura
comunicaciones

social y de

Cuenta con un centro de castellanizacion de
nombre Nifios Héroes. Cuenta con dos Escuelas
Primarias de nombres Ignacio Zaragoza y
Francisco Gonzalez Bocanegra. Ademas cuenta
con una escuela Secundaria de nombre José
Vasconcelos.

De acuerdo a los resultados que presento el
Il Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005,
en el municipio cuentan con un total de 1,106
viviendas de las cuales 1,103 son particulares.

1.4.9. Actividad econémica

La actividad principal de la mayoria de la
poblacion en Zacatepec es la agricultura que
consiste en la siembre de maiz (Zea mays), frijol
(Judiaphaseolus vulgaris) y frutos, mientras
que otra fraccion de la poblacion de este
municipio se dedica a la elaboracion del mezcal
de maguey (Agave potatorum).

De acuerdo con cifras del afio 2000 por el
INEGI, la poblacién econdbmicamente activa
asciende a 1,988 personas, mientras que la
ocupada es de 1,979 y se presenta en la figura
2.2 del anexo I.



CAPITULO |

1.4.h. Gobierno

Segun el Estatuto Comunal de Santiago
Zacatepec Mixe, es esencial disfrutar las tierras
y recursos naturales en comun, respetando
posesiones de cada comunero y el uso de las
costumbres ante todo es necesario para resolver
problemas.

Con respecto a las autoridades en la
comunidad estas son las siguientes:

a) La Asamblea General de Comuneros.

b) El Comisariado de Bienes Comunales.

c¢) Consejo de Vigilancia.

d) La Junta de Pobladores.

Asi mismo se reconocen como autoridades
auxiliares de las anteriores;

e) La Autoridad Municipal.

f) Comision Integrada (como 6rgano de
consulta).

Para mayores detalles, las leyes comunales han
sido extraidas de http://www.redindigena.net/ser/
departamentos/documentos/estatzacatepec.html, éstas
se hanincluido en el anexo 1.

Industria Minera en México

La industria minera en México desde épocas muy
antiguas ha tenido una importancia muy grande, hasta
el punto que, algunas décadas atras, la industria minera
aportaba una parte muy importante en el Producto
Interno Bruto. Sin embargo,, esta situacion ha
cambiado. Con el fin de tener un control adecuado de
esta industria, el Gobierno Federal cred instancias que
pudieran regir esta industria (figura 1.2).

La secretaria encargada es la Secretaria de
Economia que a su vez deriva la Industria Minera a
diferentes instancias, entre las que se encuentran la
Direccion General de Promocion Minera, organismo
que se encarga de la promocién minera en nuestro
pais de tal forma que propicia la inversidn en esta
industria. La Direccion General de Minas (DGM) es
la encargada de la infraestructura administrativa
adecuada para garantizar la oportuna y certera
tramitacion de los asuntos mineros que establece la
ley mineray su reglamento, otorgando, de esta forma,

seguridad juridica a las resoluciones emitidas. El
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM antes Consejo
de Recursos Minerales) se encarga de la parte técnica,
con el fin de crear informes técnicos con los cuales la
Direccion General de Minas se apoya para otorgar
las concesiones mineras y demas tramites. El SGM es
un organismo que permite, a través de mapas, informes
y cartografias, la promocion de los recursos minerales
y naturales. Por ultimo, el Fideicomiso de Fomento
Minero (FIFOMI) el cual promueve junto con los
gobiernos estatales y municipales, el fortalecimiento e
integracion del sector minero y de sus cadenas
productivas. A través de esta entidad paraestatal se
puede obtener financiamiento mediante créditos para
apoyo a la mineria en sus fases extractiva, servicios y
proveedurias en torno a ésta, hasta las cadenas
productivas relacionadas con el consumo,
comercializacion e industrializacion de minerales.
Asimismo permite la competitividad dentro del sector
minero, a través de consultorias a los mineros, cursos
de capacitacion, etc. EI FIFOMI 'y el SGM en conjunto
permiten crear esquemas que ayuden a la cuantificacion
y certificacion de mineral en zonas del pais con potencial
geoldgico-minero el cual puedan concluir en una
exploracion y una explotacion que genere produccion
y por lo tanto empleos.

Es importante mencionar que a través de la
Direccion General de Minas (DGM) se realizan los
tramites de asignacion mineray de concesiones, los
cuales pueden ser de dos tipos: concesiones para
exploracion (duracion 25 afios) y concesiones para
explotacion (duracion 50 afios). En algunas ocasiones,
los habitantes de las poblaciones son los duefios del
mismo denuncio de su comunidad, pero dificilmente
pueden hacer una exploracion y, por lo tanto, una
explotacion en forma la cual les permita extraer el
mineral. Es por esta razén que se han creado
fideicomisos los cuales permitan crear créditos a favor
de personas con los casos como el mencionado
anteriormente, estos fideicomisos son tanto de
agricultura como para mineria: el FONAES, el FIRA
y el FIRCO, los cuales se describen a continuacion.

El Fondo Nacional de Apoyo para las Empresas
en Solidaridad (FONAES) se encarga de atender las
iniciativas productivas, individuales y colectivas de
emprendedores con escasos recursos, mediante el
apoyo a proyectos productivos, la constitucion y
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consolidacion de empresas sociales y la participacion
en esquemas de financiamiento social. Con esto
permite la constitucion de empresas sociales que
potencien su capital social, se desarrollen habilidades
y apoyen nuevas tecnologias, se integren equipos y
sociedades de trabajo y que se organicen para generar
sus propios esquemas de capitalizacién y
financiamiento.

Por otra parte, el Fideicomiso Instituido en Relacion
con laAgricultura (FIRA), es un organismo de cuatro
fideicomisos publicos constituidos por el Gobierno
Federal en el Banco de México desde 1954. EI FIRA
otorga creditos, garantias, capacitacion, asistencia
técnicay transferencia de tecnologia a los sectores
agropecuario, rural y pesquero del pais. EI FIRA brinda
alternativas de negocio para propiciar el desarrollo
teniendo mejores condiciones de vida en el campo.

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
el cual se apoya en la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), la cual fomenta los negocios soportados

en la agricultura a través de otorgar los apoyos
temporales de riesgo compartido. Participa en la
insercion de productores agropecuarios a las cadenas
productiva, fomenta los agronegocios e impulsa la
energiarenovable.

CONCESIONES MINERAS EN SANTIAGO
ZACATEPEC

Los titulos de concesiones mineras se dan
por medio de la Direccion General de Minas, la
cual otorgd un denuncio a la empresa canadiense
Linear Metal Corp México S.A de C.V., con
sede en Halifax Canada, el dia 29 de Agosto de
2006 expirando el 28 de Septiembre de 2056,
con una extensidn del lote de 4900 Has. Debido
al nimero de afios por los cuales se dio la
concesién minera, ésta es con el fin de
explotacidn (ver anexo).

Industria Minera en México

|Secretaria de Economia|

Coordinacion General de minerial

Direccién General De
Promocién Minera

de Minas

Direccion General
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(FONAES)
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I1.-MARCO GEOLOGICO
2.1 Contexto geoldgico regional

Fisiogréaficamente la zona de estudio forma parte
de la Sierra de Juarez, la cual pertenece provincia
Sierra Madre del Sur (Raisz et al., 1964).

Nuestro marco de estudio se encuentra
delimitado por las siguientes coordenadas: 17°00’
a17°15’ latitud norte y 96°06’a 95°53’ latitud oeste
(Fig. 2.1). Estaéareatiene una gran abundancia de
litologias y formaciones, las cuales son muy
heterogéneas entre si.

2.1.a Marco tectonico
Se han reconocido dos terrenos

tectonoestratigraficos cercanos al &rea de estudio,
el Terreno Cuicateco y el Terreno Maya.

Los trabajos del Servicio Geoldgico Mexicano
en el 2000 reportan que el Complejo Sierra de
Juarez se localiza dentro del Terreno Maya, aunque
trabajos mas detallados como Sedlock y Ortega
(1993) lo situan dentro del Terreno Cuicateco.

El Terreno Cuicateco limita al norte con el
Cinturdn Volcanico Transmexicano y el Terreno
Maya (figura. 2.2). Al Este limita con el terreno
Maya, al Oeste con el terreno Zapoteco y al sur
con el Terreno Chatino. Se cree que el Terreno
Cuicateco es un terreno compuesto de varios
subterrenos asociados a ambientes
vulcanosedimentarios (Angeles-Moreno, 2006).

No se conoce su basamento, sin embargo, se
piensa que éste puede estar compuesto de rocas
gabroicas y ultrabasicas, lo que supone el origen
de un aulacégeno. Las rocas que afloran dentro de
esta sierra de Juarez son en su mayoria de edad
mesozoica. Angeles-Moreno (2006) menciona la
presencia de rocas metamorficas del Paleozoico Tardio
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Fig. 2.1. Mapa Geologico del area de estudio.
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en la Sierra de Juérez, al sureste de Huautla de Jimenez,
y en la Mixtequita. Se han encontrado alforamientos
con cufias tectdnicas compuestas de esquisto de clorita
y mica blanca con intercalaciones de
metaconglomerados con clastos de rocas
metamorficas en facies de esquistos verdes (Angeles-
Moreno, 2006). En la Fm. Todos Santos se
encontraron clastos de esquistos de micaen las capas
rojas (Angeles-Moreno, 2006).

En el Terreno Maya se pueden identificar varias
secuencias jurasicas, jurasicas-cretacicas (Cuenca de
la Sierra de Chiapas) y del Terciario (Quezadaetal.,
1975). Dentro de este terreno podemos identificar
las siguientes formaciones, de base a techo: Fm. de
Lechos Rojos de Todos Santos (Jurasico Medio),
Fm. San Ricardo (Neocomiano Huateriviano-
Barremiano del Cretacico Inferior) y laFm. Sierra
Madre (Albiano-Turoniano).

2.1.b Complejo Sierra de Juarez

El complejo Sierra de Juarez ha sido interpretado
como un terreno tectonoestratigréafico, el cual para
Campay Coney (1983) es el Terreno Juarez y para
Ortega-Gutiérrez etal. (1990) es el Terreno Cuicateco.
El Complejo Sierra de Juarez esta constituido por rocas
metamorficas en facies de esquistos verdes. Presenta
como litologia principal esquistos de mica con
moscovita, cuarzo y materia carbonosa, llegando a
encontrarse localmente afloramientos de gneiss,
esquistos cloritizados, esquistos de granate con biotita,
oligoclasa y magnetita, marmoles, metaareniscas y
metaconglomerados (Aguilera Martinez et al., 2000).
Su espesor se desconoce.

La Sierra de Juarez esta constituida por rocas que
se originaron como depdsitos de cuenca del Terreno
Cuicateco (Jurasico-Cretacico), y en parte de la

——
Falla Agua
Blanca

América del Norte

Cinturén orogénico
Oachita

Modificado de Sedlock L. R., Ortega-Gutiérrez, et. al 1993.

Fig. 2.2. Terrenos tectonoestratigraficos de México. Se muestra en un recuadro amarillo el area de estudio, localizada
dentro del Terreno Cuicateco.
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plataforma de Cérdoba (Barboza Gudino etal., 1999).
La serie de cinturones de pliegues y cabalgaduras
derivan de diversas orogenias, entre las que destacan
la Apalachiana (Paleozoico Superior-Triasico),
Nevadiana (Jurasico) y Laramide (Cretacico-
Terciario) (Castro-Moraet al., 1996). Este complejo
esta discordantemente sobreyacido por la Fm. Todos
Santos y encajona el intrusivo Arroyo Blanco, de edad
Oligoceno-Mioceno. Este complejo formo parte de
una antigua secuencia terrigena de depdsitos de cuenca
cuarzo-feldespaticos y arcillo-arenosos, afectada por
metamorfismo regional de bajo grado durante el
Paleozoico Superior (Carbonifero Tardio — Pérmico
Tardio), debido a la segunda colision entre Gondwana
—Laurencia (Nicolas et al., 1990). Se puede apreciar
fracturamiento que sufrio debido al contacto con el
intrusivo, el cual origind el emplazamiento de las vetas
de cuarzo y zonas de hornfels (corneanas).

Cabe mencionar que la Sierra de Juarez esta
afectada por la Falla Villalta, con rumbo NW-SE, (fig.
2.1) lacual corre paralelamente a la Falla Rio Grande
que asu vez constituye la continuacion de la Falla Vista
Hermosa; ambas fallas constituyen el limite entre el
Terreno Cuicateco y el Terreno Maya (Aguilera
Martinez et al., 2000).

2.1.c Secuencias sedimentarias del Mesozoico

Los sedimentos de la Cuenca Sierra de Chiapas
se depositaron sobre la Fm. Todos Santos y esta
constituyen dos unidades:

a) En su parte basal, se presenta a la Fm.
Uxpanapa, de edad Kimmeridgiano-Tithoniano,
formada por calizas y dolomias, y

b) Fm. Edén la cual le sobreyace de manera
concordante, de edad Tithoniano-Berriasiano,
constituida por calizas arcillosas, margas y lutitas. Por
encima podemos encontrar la Fm. San Ricardo, de
edad Hauteriviano-Barremiano, la cual esté constituida
por areniscas y limolitas, y es sobre esta formacion
gue se encuentra una parte del municipio de Santiago
Zacatepec Mixe en contacto con el Complejo Sierra
de Juarez.

El nombre de San Ricardo fue propuesto por Page
etal. (1921) y continuado por Pike etal. (1922),y la
localidad tipo se encuentra en la carretera Cristobal

Coldn, entre los Km. 1020y 1027. El espesor de la
Fm. San Ricardo es variable, de 700 a 1500 m
(Quezada, 1975). Richards et al. (1963) propusieron
el nombre de formacién San Ricardo para describir
clasticos y carbonatos marinos, incluyendo a la parte
superior de laFm. Todos Santos. Estos mismos autores
dividieron a la formacion en tres miembros de la base
ala cima: lutitico, calcareo y arenoso. Montes de
Oca et al. (1969) determinaron dos facies, una de
plataforma externa carbonatada y la otra de plataforma
interna o terrigena.

Quezadaetal. (1975) cambiaron la localidad tipo
proponiéndola en el cauce del rio Pueblo Viejo, con
base a un mejor control paleontoldgico y en donde es
posible dividirlaen un miembro inferior calcareo, uno
intermedio margoso y uno superior arenoso.

Quezada et al. (1975) describen un miembro
inferior calcareo formados por dos unidades con
espesores de 10 m de areniscas de grano grueso de
cuarzo y fragmentos de roca ignea en cementante
calcareo, arenas de grano fino arcillosas y calcareas
de color rojizo.

Cartagena et al. (1980) sefialan que existe una
discordancia erosional entre la Fm. San Ricardo que,
basdndose en Quezada et al., (1975) es la parte
arenosay el miembro margoso que considera como
Fm. El Edén (Nicolas etal., 1990).

SegUn Hernandez etal. (1972) laFm. San Ricardo
consiste en areniscas gris claro a violaceo, de grano
medio a grueso, compactas, bien cementadas, con
material arcilloso, ferruginoso y siliceo, con
estratificacion en capas de 10 a 20 cm, e
intercalaciones de limolitas rojas a violaceas. Hacia la
porcion inferior sefialan un horizonte de calizas gris
oscuro con ostrcodos. La Fm. San Ricardo contiene
macrofauna como Ptychomya stantoni
(Gasterépodo) y Pleuromya inconstans (Bivalvo).
Concordantemente sobreyace la Fm. Sierra Madre,
la cual esta constituida por calizas y dolomias, y fue
definida por primera vez por Bose et al. (1906), y por
distintos autores que realizaron trabajos para PEMEX.
Debido a que es una roca generadora de petréleo
propicid a que se dividiera en tres miembros, que son:
Canthela (calizas de plataforma), Cintalapa (calizas
de plataforma no muy profunda) y Jolpabuchil (Nicolas
et al., 1990), con edades del Cretacico Superior
(Albiano- Cenomaniano-Turoniano-Santoniano)
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(Aguilera Martinez et al., 2000). La edad asignada
para esta formacion va del Albiano al Turoniano, segin
Nicolas et al. (1990), por la microfauna contenida en
los miembros Canthela (Cnonodronta sp., Toucasia
sp., Nerinea sp., Toucasia cf. t. Texana
Roemer,Nerinea cf. N. Occidentalis statom) y
Cintalapa (foraminiferos bentonicos, fragmentos de
ostracodos, milidlidos Cuenolina sp., Textularia sp.
y algas solenoporéaceas, no teniéndose fosiles indices).
La Fm. Sierra Madre se puede correlacionar con las
formaciones Teposcolula de la Cuenca de Tlaxiaco,
Morelos de la Plataforma Guerrero Morelos, Orizaba
de la Cuenca Zongolicay con la caliza EI Abra de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. Para el presente
estudio es una de las mas importantes, ya que en San
Francisco Jayacaxtepec y Santiago Zacatepec la Fm.
SierraMadre aloja la mineralizacion metalica.

2.1.d Rocas igneas del Terciario

En las inmediaciones del &rea de Santa Maria
Asuncion Cacalotepec, Santiago Malacatepec, San
Juan Metaltepec y San Juan Rio Choapan afloran
rocas igneas intrusivas pluténicas e hipabisales que
estan formadas por granitos y granodioritas (Ham
et al., 1980). Debido a que a este intrusivo le
atribuimos la formacion de los skarns de Santiago
Zacatepec y San Francisco Jayacaxtepec, se ha
decidido denominarlo “Intrusivos Zacatepec™.
Estd compuesto por granodioritas de biotita-
hornblenda, pérfidos granodioriticos, con
fenocristales euhedrales de plagioclasa sodica 'y
ferromagnesianos, y granitos con textura granular,
formada por cristales euhedrales y subhedrales de
plagioclasa sddica (andesina u oligoclasa), biotita y
hornblenda (Lépez etal., 1986).

Ademés, afloran en la zona de estudio una serie
de rocas andesiticas y daciticas de edad Oligoceno-
Mioceno. El vulcanismo en esta zona consiste en
un evento piroclastico y derrames a través de fallas
y fracturas. Macroscopicamente se puede observar
plagioclasa, sin embargo, microscopicamente se
pueden observar como componentes principales
vidrio, cuarzo y microcristales diseminados que
conforman la matriz de laroca (Aguilera Martinez
etal., 2000).

2.2 Metalogenia del Estado de Oaxaca

El Estado de Oaxaca se caracteriza por ser uno
de los estados con mayor diversidad, tanto
geologica como mineral, en toda la Republica
Mexicana. La complicada geologia del estado aloja
una gran diversidad de minerales y de depdsitos
minerales econdmicamente importantes, como el
oro, plata, grafito cristalino, titanio, antimonio, tecalli
(6nix), y micas, que han hecho de Oaxaca un
estado con una amplia historia minera desde épocas
muy remotas. Actualmente el potencial minero del
estado se cuantifica en los diferentes distritos que
desde antafio han sido explorados y explotados
(Fig. 2.3). Sin embargo, hoy en dia no hay una
cultura de exploracion sistematica en amplias zonas.
Se han realizado trabajos de exploracién en zonas
muy localizadas, los cuales han arrojado informacion
de la existencia de yacimientos de plomo, zinc,
antimonio, grafito, carbon, micas (vermiculitas,
flogopita, moscovita y biotita) y, en menor
proporcion, yacimientos de oro y plata. Oaxaca no
solamente es rica en yacimientos de minerales
metélicos y no metélicos, sino también en rocas
dimensionables como el 6nix, marmol, cantera verde
y rosa, travertino, yeso, barita, granito y caliza
utilizadas para la elaboracion del cemento y
agregados pétreos.

Las regiones mineras en el Estado de
Oaxaca son diversas, sin embargo nos
enfocaremos a la Sierra de Juéarez por su cercania
y relacion con el &rea de estudio.

Enlatabla 2.1 se mencionan las regiones mineras
pertenecientes al Estado de Oaxaca.

2.2.a Region minera Sierra de Juérez

Una de las regiones que mas destacan debido a
su importancia con respecto a la geologia econémica
es la Regién Minera de la Sierra de Juarez. Esta
localizada en la en la parte centro-septentrional del
Estado de Oaxaca, dentro de la Sierra Madre del Sur,
en lasubprovinciade las Sierras Plegadas del Noroeste
(Aguilera Martinez et al., 2000). La sierra se orienta
en direccion noroeste-sureste y esta cortada por
cafones profundos.
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La Sierra de Juarez alberga dos distritos mineros,
el de Natividad y el de Villa Alta, asi como diversas
areas mineralizadas que se muestran como areas
prospectivas por Aguilera Martinez et al. (2000). Estas
son: San Andrés Solaga, la Region Mixe, y la Regidn
de Cajones. Esta sierra desde hace muchos afios ha
tenido una actividad minera intermitente, por ejemplo,
en la Mina de Natividad. Southworth (1905) destacé
9 zonas de explotacién minera en Oaxaca, siendo la
principal La Sierra Judrez, comprendida desde la falda
oriente del cerro del Cempoaltepec y que se extendia
hasta el Distrito de Teotitlan. Tenia en explotacion 50
fundos mineros.

En esta zona destacaba el Distrito de Ixtlan por
sus grandes ramales minerales, el primero conformado
por las minas de Natividad y sus anexas (La Plomosa
y El Poder). En ellas el metal abundante era la plata,
pero siempre acompafiada de oro, con la particularidad
de que cuando aumenta la ley de plata, aumenta en

mayor proporcion la ley de oro. La ley minima de los
metales de Natividad era de 60 onzas plata por
media onza oro, y laméaxima de 1,200 onzas plata
y 32 onzas oro por tonelada. Para 1905, la mina
de Natividad llevaba 3 afios de estar en constante
produccion sin haber explotado los metales de leyes
bajas que mantenia almacenados. En la actualidad,
la unidad minera La Natividad se ha mantenido
produciendo de manera intermitente, sin embargo
otras unidades mineras de Pueblos Mancomunados,
Minerales de Oaxaca S.A., Rutilo Mexicano S.A,
se encuentran inactivas. Por lo que respecta a
minerales no metalicos, destacan la mina Lute por
micas en Ejutla de Crespo, Santo Domingo Tonala
por yeso, la region de Magdalena Apasco por
cantera, la region de la cafiada por Travertino,
Marmol de Tequisistlan, la regién salinera en la
Costa, y el Istmo con varias localidades de
agregados pétreos (SGM, 2006).

Regiones mineras de Oaxaca

[T Nativieaa — FFat san Miguel Peras  |ffsan José de Gracia
[EIIE raviche W) reciomuico U@m Cuicatlan
BBl eixtiahuaca Silacayoapan B0 Tiaxiaco
[ Jrochuta [ Los Tecojotes R achiouiri
" | La Ventosa [ | Tapanatepec

Fig. 3.3 Mapa de potencial minero del estado de Oaxaca modificado de Riqueza minera del estado de Oaxaca 2000.
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Tabla 2.1 Recursos minerales del estado de Oaxaca

Region Minera Mineralizacion Tipo De Yacimiento Zonas Mineras

1- Natividad Au,Ag,Pb,Zn Vetas Y Diseminados Natividad s
Lachatao, Atepec Talea
De Castro - Solaga -
Cajonos

2- Taviche Pb, Zn, Au, Ag Vetas, Mantos, Taviche, Teitipac,

Diseminados Lachigalla, Chimeneas

Los Ocotes

3- Telixtlahuaca Grafito, Pb, Zn, Au, Diseminado, Vetas y Telixtlahuaca, El

4- Pochutla

5- San Miguel Peras

6- Teojomulco

7- Silacayoapan

8- Los Tecojotes

9- San Jos¢ De

Gracia San

10.- Cuicatlan

11.- Tlaxiaco

12.- Lachiguiri,

13.- La Ventosa

14.- Tapanatepec

Ag, T1, Fe Mantos

Ti, Fe, Pb, Zn, Au, Diseminados, Mantos

Ag y Vetas

Au, Ag, Zn, Mantos, Vetas 'y
Hemimorfitas Diseminados
Fe, Mn, Pb, Zn, Au, Mantos, Vetas,
Ag Diseminados ~ Cuerpos
Irregulares

Fe, Mn, Pb, Zn, Au,
Ag

Vetas, Diseminados

Sb, Hg Vetas, Mantos,

Cuerpo Irregulares
Au, Ag, Zn, Vetas, Diseminados

Hemimorfitas

Asbesto, Pb, Zn, Au,
Ag Mantos

Vetas, Diseminados y

Carbon Mantos

Fe, Mn, Pb, Zn, Au, Mantos, Vetas,
Ag Marmol, Onix Diseminados
Estratiformes

Fe, Mn, Pb, Zn, Au Mantos, Vetas,
Marmol Diseminados

Estratiformes

Fe, Mn, Pb, Zn, Au, Mantos, Vetas,

Ag Diseminados

Parian, Huitzo, San Juan
Del Estado

Candelaria Loxicha,
Pluma

Hidalgo, San Mateo

Pifias, La Esperanza-
Huatulco

San Miguel Peras,
Pefoles,

Estetla, Yucucundo

Teojomulco, Santiago
Minas,

Zaniza, Textitlan

Silacayoapan,
Silacayoapilla,

San Martin Peras

Los Tejocotes,
Yucunicoco,

Reyes Tepejillo

Jos¢  De  Gracia
(Totolapan),

Guelavila (Cobre
Grande),

El Mogote
(Albarradas)

Concepcion Papalo,

Chiquihuitlan

Cuenca Carbonifera
De La Mixteca
Subcuencas:  Tlaxiaco-
Mixtepec,

Lachiguiri,

Guienagati, Lieza,

Totolapilla,  Jalapa
Del Marquéz, Tenango,
Tequisistlan

,La Ventosa,

Zanatepec, Ejido

Mazahua

San Pedro
Tapanatepec (El
Carmen)

Tomado de Servicio Geoldgico Mexicano. Panorama Minero del Estado de Oaxaca 2006.
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I11.- GENERALIDADES DE LOS DEPOSITOS
DE SKARN

3.1 Introduccién

La palabra skarn proviene de una antigua palabra
que los mineros suecos daban a la ganga de alto
contenido en silicatos (Geijer y Magnusson, 1952). El
termino skarn fue introducido en los articulos cientificos
por medio de trabajos de Zharikou (1970), esto con
el objetivo de describir rocas que contienen piroxenos
y granates de las minas de Norborg y Langban en
Suecia. Posteriormente, en 1911, Goldsmith utilizo el
término skarn para un contexto méas general,
refiriéndose con esta palabra a la roca formada por el
reemplazamiento de carbonatos debido a la intrusion
de un cuerpo plutdnico, obteniendo asi mineralizacion.
A partir de este momento, la palabra skarn obtuvo
una connotacion genética y metalogenética, no
solamente como tipo de roca en si. Debido a esta
situacion, este término skarn produce ciertas
confusiones dentro de los términos de la Geologia
Econdmica, por eso es importante hacer énfasis en lo
que actualmente se refiere a skarny a sus yacimientos
minerales asociados.

Para Einaudi etal. (1981), “Un skarn es un tipo
de roca cuya composicion es de minerales
calcosilicatados que se puede generar ya sea por
procesos metamorficos o metasomaticos”. Para
Delgado et al. (1997) “Un skarn son aquellas rocas
calcosilicatadas, a veces mineralégicamente bandeadas
y a menudo de grano grueso que se forma por
reacciones metasomaticas sobre protolitos
carbonatados, con menor frecuencia evaporitas y rocas
igneas basicas, resultantes de la interaccion con un
fluido con el que se encuentra en desequilibrio quimico
y térmico”.

Por otra parte Kwak, (1987) confiere al término
skarn a un significado méas general, con ciertas
consideraciones econdémicas implicitas: “Un skarn no
solo se refiere a una roca calcosilicatada a menudo
economicamente insignificante sino también aquellas
paragénesis resultantes de la retrogradacion de las
asociaciones calcosilicatadas de alta temperatura, las
cuales suelen contener una mineralizacion mas rentable
economicamente asociada”.

Para fines de este trabajo, se considerara que un
skarn es aquella roca de composicion calcosilicatada,
la cual contiene mineralizacion metalica debido a la
interaccion de fluidos con un protolito calcareo,
asociados a procesos metasomaticos producidos por
la intrusién de magmas acidos.

Por otra parte es importante hacer énfasis en la
diferencia entre el término skarn como rocay el término
skarn como yacimiento mineral, para esto citaremos a
Einaudi (1981) que propone que el yacimiento de este
tipo “Debe de estar libre de toda consideracion
genética, denominando exclusivamente a este tipo de
yacimiento como depositos de skarn”.

Por otra parte, existen otros términos relacionados
con los skarns, uno de estos es el término skarnoide o
corneanas calcosilicatadas (Magnusson, 1960). Un
skarnoide es una roca calcosilicatada con una
composicién quimica global similar a la de su protolito
no metamorfizado; este término se utiliza para designar
aquellas rocas formadas por metamorfismo de
carbonatos impuros, margas o carbonatos siliceos ricos
en metales, con una aportacion nula o pequefia de
componentes quimicos asociados a una intrusion ignea
(Delgado, 1997; Melgarejo, 1997; Fonteilles y
Machairas, 1968; Van Marcke, 1983; Cheilletz, 1984)

Como se habia mencionado anteriormente,
dentro de un skarn se llevan a cabo procesos como
el metasomatismo el cual consiste en el cambio de
composicién quimica a causa de la movilidad de
elementos volatiles como H,0, CO,, F, Cl. Este
proceso puede efectuarse por la infiltracion (cuando
el fluido se encuentra en desequilibrio y viaja a
través de la roca), o por difusion o de reaccion (el
fluido permanece casi inmavil) generando un skarn.
Los skarns de reaccidn se encuentran en zonas de
contacto entre rocas sedimentarias de distinto tipo
y no tienen mucho interés desde un punto de vista
metalogenético. Estos dos procesos no siempre
ocurren al mismo tiempo, pero luego se encuentran
ya que se formaron (Pérez Segura, 2004).

Otros autores han nombrado a los yacimientos
de skarns con diferentes nombres, entre los que
destacan el de Lindgren (1905) “metamorfismo
hidrotermal”, Hess (1919) denominandolo como
“tactita”, Lindgren (1933) como
“pirometasomaticos”, y Park y McDiarmid (1976)
como “metamorfismo igneo”.

13



CAPITULO 1l

Intrusivo

Rocas volcanicas

Brechas

Zona piritica

Rocas clasticas

Alteracion Argilitica

FHENEEN

Rocas Carbonatadas

Epitermal

Skarn Cu (Au, Mo, Ag) [t
] r'r_‘

|

Porfirico

Vetas Pb, Zn, AuTAg

Fig 3.1. Esquema que presenta las partes de un skarn asi como los depésitos asociados junto con sus
respectivas alteraciones y morfologia.

Actualmente los skarns son tema de estudio para
diversos autores de geologia econémica, lo que ha
permitido entender mas acerca de estos depdsitos
desde un punto de vista metalogenético. La
importancia de los skarns radica en que son
depositos minerales con gran potencial minero, que
se pueden encontrar en varias partes del mundo y
que ademaés albergan depdsitos de, oro, plomoy
zinc, entre otros.

Dejando por sentado el significado de cada uno
de estos términos, para fines de esta tesis
denominaremos el yacimiento en estudio con el nombre
de deposito de skarn Zacatepec.

3.2 Distribucion e interés econémico

Los skarns se pueden encontrar en todo el mundo.
En la Cordillera canadiense se han encontrado mas
de 1000 skarns, de los cuales la mayoria son de Cu
(Ray y Dawson, 1998). El yacimiento de Cu-Au méas
grande en el mundo es el Big Gossan en Irian Jaya,
Indonesia, con 37.4 Mty con 2.69% de Cuy 1.02
gr/ton de Au. Meinert (1998) registramés de 43 skarns
de Au en el mundo. Varios depositos importantes de
W en la Columbia Britanicay en China (W+Sn o
solo Sn) estan asociados a skarns. Los skarns de Fe
son los mé&s grandes, pues pueden contener hasta
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mas de 500 millones de toneladas en mena de
magnetita + hematites (fig. 3.1).

La ocurrencia de skarns en México es muy
importante; los skarns mexicanos son de diversas
edades y se pueden encontrar en muchas partes
del pais. Algunos skarns mexicanos estan
catalogados entre los grandes yacimientos del
mundo, como Naica y Santa Eulalia, Chih.,
Velardefia, Dgo., La Encantada, Coah.,
Concepcidn del Oro y San Martin, Zac. Charcas,
S.L.P, y Zimapan, Hgo. También en Sonora
encontramos skarns de Zn-Cu (Meinert, 1980,
1982). En México también podemos encontrar
la mina de wollastonita mas grande del mundo
cerca de Hermosillo, Son.

3.3 Clasificacién de los skarns

La clasificacion de los skarns se hace en base
a varios criterios, lo que ha generado distintas
clasificaciones. Un pardmetro que se utiliza es
en base al protolito sedimentario y de la
mineralogia resultante.

Skarns Célcicos y Magnesianos: La roca
original puede ser una caliza o una dolomia,
(Zharikov, 1970).

(a) Caliza: skarn de granate + diopsida —>
skarn célcico
(b) Dolomia: skarn de forsterita + diopsida —>
skarn magnésico

Otro criterio es la distancia que existe entre
el intrusivo y las respectivas alteraciones y
mineralizacion:

(a) Skarns, Proximales: Son aquellos skarns de
contacto, proximos al cuerpo intrusivo (Kwak,
1987).

(b) Skarns Distales: Son aquellos que estan
alejados del intrusivo. Se forman por
reemplazamiento de estratos de carbonatos. Se
han denominado”Carbonate Replacement
Deposits™ o skarns de Pb-Zn distales (Einaudi
et al., 1981; Einaudi y Burt, 1982). Megaw

(1988) los llama Depésitos de Ag-Pb-Cu de alta
temperatura (t>200°C) alojados en carbonatos.

Otro criterio de clasificacion es en base a su
mineralogiay el tiempo de formacion (Kwak, 1987;
Soler y Ayora, 1991):

( a) Skarn Progradante o progresivo / Facies
“Prograda”: Término utilizado para referirse a fases
de mayor temperatura, ricas en silicatos calcicos
anhidros, como granates y piroxenos.

(b) Skarn Retrogrado/Facies “Retrograda”: Se
refiere a fases tardias, de menor temperatura, rica
en calcita, epidota y clorita. A esta etapa de
mineralizacion se suelen asociar a los depdsitos de
metales.

La clasificacion més utilizada toma en cuentael
metal econdmico predominante, y es la mas
importante dentro de la geologia econémica
(Einaudi et al., 1981; Kwak y White (1982),
(Meinert, 1998)y Ray y Dawson (1988) ):

Skarn de Au, skarn de Cu, skarn de Fe, skarns
de Pb-Zn

Skarn de Mo, skarn de Sn, skarn de W, skarn
de W-Mo-Cu y W-Sn-F

Skarn de Au'y W: reducidos( ricos en piroxeno)
y oxidados (ricos en granate).

3.4 Mineralogia de los skarns

Los skarn son rocas con una mineralogia muy
variada y compleja, ya que desde su formacion
interactdan diversos factores tales como la
variabilidad quimica de los fluidos, la composicion
de laroca preexistente, los rangos de temperatura
a los cuales esta sometido el protolito, etc. Sin
embargo, podemos distinguir algunos minerales
importantes que los caracterizan, como lo veremos
a continuacion.

Utilizando la clasificacién de Einaudi (1981), que
involucra el metal predominante, mencionaremos los
minerales de mena, de alteracidn, asi como las rocas
y yacimientos que pueden estar asociadas a los
diferentes tipos de skarns.
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(a) Skarnsde Plomo-Zinc

Estos depdsitos se pueden extenderse de 100m a
1km. Tienen relacion con skarns de Pb-Zn-Ag, de
Cu, y con pérfidos cupriferos. También, en algunas
ocasiones, se relacionan con skarns de Fe y W (Fig.
3.2) (Gerald etal., 1995).

Susmineralesde menason: Esfalerita+galena+ pirrotina
* pirita+ magnetita + arsenopirita + calcopirita + bornita.
Otros minerales traza pueden ser scheelita, bismutinita,
estannita, casiterita, tetraedrita, molibdenita, fluorita, y oro
nativo. El skam proximal o endoskam tiende aser ricoen Cu
y W, considerando que el skarn distal o exoskarn contiene
grandes cantidades de Pb,Agy Mn (Gerald etal. ,1995).

Con respecto a los silicatos, se pueden encontrar
la hedenbergita rica en Mn, andradita + wollastonita
+ bustamita + rodonita. En la fase tardia: actinolita
ricaen Mn + epidota + ilvaita + clorita £ dannermorita
* rodrocrosita £ axinita. Cabe mencionar que muchos
de estos skarns se forman cerca de stocks (Einaudi et
al., 1981).

Lamineralogia del endoskarn es rica en epidota +
anfiboles + clorita + sericita con cantidades menores

de rodonita £ granate + vesubianita + piroxenos
+ feldespato potasico * biotita y topacio (Gerald et
al.,1995).

Con respecto a la litologia asociada, podemos
encontrar rocas carbonatadas.

(b) Skarns de Fe

Los skarns de Fe célcicos contienen: Magnetita +
calcopirita + pirita + cobaltita + pirrotita + arsenopirita
* esfalerita + galena = molibdenita = bornita +
hematites = martita £ oro. En ocasiones pueden
contener telurobismutita + fluorita £ scheelita (Gerald
etal., 1995).

Los skarns de Fe magnésicos contienen: Magnetita
* calcopirita = bornita £ pirita + pirrotita = esfalerita
+molibdenita.

Gerald et al. (1995) separa los minerales no
metalicos en:

Alteracion del Exoskarn, tanto calcico como
magnesico: Diopsida-hedenbergita + grosularia-
andradita + epidota + apatita. En la fase retrograda se
pueden encontrar anfiboles + clorita + ilvaita + epidota
+ escapolita + albita £feldespato potasico Ricaen Fe,
pobres en Mn,. Los skarns magnésicos pueden
contener olivino, espinela, flogopita, brucita, serpentina
Yy, en raras ocasiones, minerales de boro como la
ludwigita, szaibelita, fluorborita y kotoita.

Alteraciones del endoskarn: Skarns de Fe
calcico: Granate + piroxeno + epidota + escapolita.
Skarns de Fe Magnésicos: Piroxeno + granate.

Con respecto a los depdsitos asociados, hay
pérfidos cupriferos y pequefias vetas de Pb-Zn
(Fig. 3.3)(Gerald et al., 1995).

Skarn de Cu (Fe, Mo)

Figura 3. 2 Esquema de un skarn de Pb-Zn, Wy Cu. (Modificado de Meiner et al., 2005).
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Generalidades de los depositos de skarn

(c) Skarns de Oro

El oro se encuentra normalmente en forma de
inclusiones dentro de los sulfuros. Se presentan
proporciones de Cu:Au (<2000:1), Zn:Au (<100:1) y
Ag/Au (<1:1). Lamineralizacion metélica se asociaa
piroxeno y granate. Suele haber teluluros de bismuto
(Gerald etal. 1995).

Los skarns magnésicos contienen: oro nativo +
pirrotita  calcopirita £ pirita £ magnetita + galena +
tetraedrita (Gerald etal., 1995), mientras que los calcicos
(mas ricos en piroxenosy sulfuros) presentan: arsenopirita,
Oro nativo = pirrotita + calcopirita £ bismutina = bismuto
nativo £ pirita £ esfalerita+ maldonita (Gerald etal., 1995).

Los skarns de Au se asocian a skarns de Cu, pérfidos
cupriferos y vetas de sulfuros y Au (Gerald et al., 1995).

(d) Skarns de W

Sus minerales de mena son: scheelita + molibdenita
* calcopirita + pirrotita + esfalerita £ arsenopirita +
pirita £ powelita. Normalmente estos skarns contienen,
en cantidades subordinadas, wolframita, fluorita,
casiterita, galena, marcasita y bornita. Raramente
contienen pirrotita, magnetita y bismuto nativo. Hay
vetas de cuarzo en stockwork, tanto en el exoskarn
como en el endoskarn.

En el exoskarn encontramos didpsida-
hedenbergita + grosularia andradita * biotita =
vesubianita, y wollastonita en las partes externas. En
etapas retrogradantes podemos encontrar espesartina
* biotita + plagioclasa + flogopita + epidota + fluorita
*titanita (Gerald et al., 1995).

En el endoskarn hay piroxeno + granate +
biotita + epidota + anfibol £ muscovita *
plagioclasa + pirita = pirrotita = turmalina *
escapolita.

Los depositos asociados a estos son los skarns
de Sn, Moy Pb-Zn (Fig. 3.4) (Gerald et al.,1995).

(e) Skarns de Sn

Dentro de los minerales de mena encontramos:
casiterita = scheelita + arsenopirita * pirrotita +
calcopirita + estannita + magnetita + bismutita +
esfalerita + pirita = ilmenita (Gerald et al., 1995).

El exoskarn contiene granate, hedenbergita £
vesubianita + bitota rica en Fe + titanita estannifera
+rutilo + ilvaita rica en Sn + wollastonita + adularia.
En fases retrogradantes podemos encontrar
moscovita x biotita rica en Fe £ clorita + turmalina
+ fluorita = psilomelana + epidota y anfiboles. Los
skarns magnésicos pueden contener olivino,
serpentina, espinela, talco y brucita.

Skarn Fe-Cu (Co, Au)

Figura 3.3 Esquema de un skarn de Fe y Au. (Modificado de Meiner et al., 2005).
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CAPITULO 1l

Como depdsitos asociados podemos encontrar
skarns de W'y vetas, mantos de sulfuros y cuarzo
(Fig. 3.5) (Gerald et al., 1995).

(f) Skarns Mo

Contienen los siguiente minerales de mena:
molibdenita + scheelita £ pirrotita + powellita +
calcopirita + arsenopirita + pirita + pirrotita
bismutinita + esfalerita + fluoritay, en raras ocasiones,
galena £ magnetita + uranita £ casiterita + cobalita +
estanita = oro (Gerald etal., 1995).

En el exoskarn contienen: hedenbergita +
grosularia-andradita + wollastonita + biotita +
vesubianita, y los skarns magnésicos: olivino +
anfibolita + epidota + clorita y moscovita.

En el endoskarn presentan: clinopiroxeno *
feldespato potasico + hornblenda + epidota + cuarzo
* sericita = molibdenita.

Los depdsitos asociados son: porfidos de
molibdeno con vetasde Moy Zn (Fig. 3.4 ) (Gerald
etal., 1995).

(g) Skarns de Granate
No contienen minerales metalicos en cantidades

significativas. Son ricos en: grosularia-andradita +
wollastonita £ magnetita, ademéas de tener

cantidades menores de: clinopiroxeno * cuarzo
+ feldesptatos K * calcita + titanita + apatito +
axinita £ vesubianita + sericita.

En ocasiones se asocian a skarns de Cu, Fe,
Auy de wollastonita (Gerald et al., 1995).

(h) Skarns de wollastonita

Presentan los siguientes minerales:
wollastonita + granate * clinopiroxenos * calcita
+ cuarzo (Simandl et al. 1999).

Se encuentran en menor proporcion
tremolita-actinolita £ zoicita + clinozoisita £
anortita = prehnita + sulfuros % grafito +
vesubianita * titanita (Simandl et al., 1999).

Como depédsitos asociados se han
reconicido: Skarns de Cu, Pb-Zn, W, Mo, Au, y
porfidos cupriferos (Fig. 3.6) (Simandl et al.,
1999).

(1) Skarns de uranio

Predominan la calcopirita + pirita £ magnetita
* bornita % calcopirita * esfalerita + tennantita.
Incluso encontramos hematites + pirrotita +
magnetita = scheelita + molibdenita = bismutita
* galena + cosalita £+ arsenopirita + enargita +
tennantita = cobalto + tetraedrita.

Skarn Mo-W

Depositos porfiricos de o

Fig. 3.4. Skarn de Mo-W (Modificado de Meiner et al., 2005).

18



Generalidades de los depositos de skarn

El Exoskarn contiene: Granates ricosen Fey
bajos en Mn + didpsido * wollastonita +
vesubianita.

El Endoskarn: Presenta feldespato potasico +
epidota + sericita + piroxeno + granate. Los depdsitos
asociados a este tipo de skarn son los poérfidos
cupriferos, skarns de Au, Fe, Pb-Zn, ademas de
depositos de reemplazamiento de carbonatos de Pb-
Zn-Ag (Fig.3.5) (Gerald etal., 1995).

3.5 Génesis de los skarns

Los skarns se forman a partir de procesos
metamorficos y metasomaticos podrecidos por la
intrusion de un cuerpo pluténico, tipicamente acido,
dentro de una roca carbonatada (calizas ¢
dolomias). Durante el enfriamiento se produce un
intercambio de fluidos entre la roca encajonante y
el intrusivo, lo que produce una alteracion de ambas
rocas. Las rocas resultantes son muy ricas en
silicatos de Ca, Mg y Fe, derivados de los
protolitos, a los cuales se les ha introducido
cantidades grandes de Si, Al, Fe y Mg (Einaudi et
al., 1981; Meinert, 1992).

Los minerales calcosilicatados, como por
ejemplo wollastonita, andradita, didpsido, granate
y actinolita, forman aureolas metamorficas de
contacto en torno a los intrusivos (Fig.3.2) (Einaudi
etal., 1981; Meinert, 1992).

La parte desarrollada sobre la roca caliza se
denomina exoskarn, y la parte correspondiente al
intrusivo se denomina endoskarn (Fig.3.7). Las
zonas proximales al intrusivo contienen mucho
granate, en cambio, las distales contienen piroxenos,
y en la zona mas externa, formada por marmoles,
se puede encontrar vesubianita (Einaudi etal., 1981;
Meinert, 1992).

El proceso de formacion de un skarn se resume
en tres etapas sucesivas en el tiempo:

(1) Metamorfismo isoquimico: Recristalizacion de los
minerales de la caliza. En las partes exteriores del skarn
encontramos marmol, corneanas, cuarcitas, skarns de
reaccion, skarnoides, talco y wollastonita (Einaudi et
al., 1981).

(2) Etapas multiples de metasomatismo
progradante: En este proceso se lleva a cabo
durante el enfriamiento y cristalizacion del
magma; esto ocasiona que los fluidos
hidrotermales se liberen produciendo minerales
anhidros a temperaturas de entre 400°C a 800°
C. Normalmente en esta etapa inicia la
mineralizacion metalica (Einaudi et al., 1981).
(3) Alteracion retrograda: Esta etapa acompafia al
enfriamiento del intrusivo y se caracteriza por la
circulacién de agua de temperatura de mas bajo rango,
lo que ocasiona una alteracion retrégrada de los
minerales calcosilicatados formados anteriormente. Asi
se forman epidota, actinolita, clorita, entre otros
minerales silicatados. En muchas ocasiones la

Fig. 3.5 Skarn de Estafio y tungsteno (Modificado de Meiner et al., 2005).
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. Skarn de
Cuarsita Skamn . =
Pyx>Gar Wollastonita
Homfels |11 :ir
Marmaol

calcosilicatado

Hornfels

Fig. 3.6 Skarn de wollastonita (Modificado de
Meiner et al., 2005).

mineralizacion metalica se asocia a la alteracion
retrograda. Para el caso de los skarns distales, el
metamorfismo isoquimico y las etapas de
metasomatismo dan lugar a depdsitos de Zn Pb,
formados en un rango de temperatura de entre 210°
y 350°C (fig. 3.8) (Einaudi etal., 1981).

Los skarns, pueden tener forma de lengua o
manto, ya que la mineralizacion tiende a extenderse
a lo largo de estructuras previas a la roca, como la
estratificacion, fracturas o fallas. En algunas
ocasiones también pueden formar vetas (Einaudi et
al., 1981).

Normalmente los skarns ocurren en el
Mesozoico en el Terciario, sin embargo, existen
unos cuantos que son del Paleozoico, tipicamente
de W y Sn, formados a mayores profundidades
(Einaudietal., 1981).

Existe unarelacion entre el contenido metélico
de un skarny laroca ignea, a su vez, éstas estan
relacionadas con el contexto tectonico. Las rocas

Skarn

o o O 3

)

ok Sk 0 B N B BE S S S R I I
++++++++++++++++
++++++++F A+
B ra s el s ol o o2 i i e s i R 2
N ey [ S S S S S

\ +4+4++ 4+
I+ +++++++++++++++
+ & 4+ 4+ 4+ 4+ 3 + 4

+++ Intrusivo
% 4+ 44

E Calizas

] Mineralizacion

Fig. 3.7. Partes de un skarn, dependiendo de
su distancia del intrusivo asi como las
diferentes alteraciones que estan presentes.

maficas, asociadas a arcos oceanicos, Unicamente
producen skarns de Fe, ricos en magnetita, con
contenidos altos de Co, Cu y Au (Einaudi et al.,
1981).

Los magmas con composicion intermedia a
silicica calci-alcalina, son propios de arcos
continentales y producen skarns de W'y en menor
escala skarns de Zn en las zonas de profundidad
intermedia.

Los estudios de inclusiones fluidas y de is6topos
estables permiten determinar las condiciones de
presion-temperatura en la formacion del skarn. Los
magmas graniticos de zonas postorogénicas forman
skarns de Sn, W, Mo, Zn, Be y Fe. (Einaudi et al.,
1981).

En la etapa progradante las condiciones son de
400° a 650°C y de 1 a 3 kb, para ambientes
profundos, y entre 0.3 a 1 kb, para profundidades
mas someras. La salinidad varia entre 10 y 45%
equivalente de NaCl (Einaudi etal., 1981).
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Figura 3.8. Formacion de un skarn. (Modificado de Meiner et al., 2005).
3.6 Contexto tecténico de los skarns
Los skarns estan asociados intrinsecamente a Las caracteristicas de los skarns, en relacion a

procesos tectonicos relacionados con subduccion, su contexto tectonico, se muestraen la tabla 3.1.
zonas de arco y mas raramente, rifts continentales. Las leyes y tamafio dependen mucho también del

Segun Einaudi et al. (1981) cada tipo skarn estd  tipo de roca, del tipo de intrusivo y del contexto
asociado a distintos procesos tecténicos. tecténico en el cual fueron formados.
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Fe (magnésico) Cu Zn-Ph (calcico) Mo Sn (magnésico)
Tipo Fe (Calcico) W (Calcico) (calcico) (calcico) Sn (calcico)
Abundancia Abundante Abundante Abundante Abundante Abundante Muy raro Raro Raro
relativa
Tamafio tipico 5-200 tm 5-100 tm 0.1-2tm 1-100 tm 0.2-3tm 0.1-2tm 0.1-3tm Ttm
Grado tipico 40% Fe 40% Fe i 1- 2%Cu, 9% Zn, 6% Pb,
Asociacion
metalica Fe (Cu, CoAu) Fe (Cu, Zn) W, Mo, Cu(Zn,Bi) ~ Cu,Mo(W, Zn)  Zn,Pb, Ag(Cu, W) Mo, W(Cu, Bi, Zn) Sn, F(Be, W) Sn, F(Be, B)
(metales
menores)
Arcosdeisla  Margenes Margenes Margenes Margenes Margenes Margenes Margenes
Escenario ocednicas, continentales, continentales, continentales, continentales, continentales, continentales, continentales,
tectonico margenes de rift  sinorogenicos sinorogenicos con  sinorogenicos con  sinorogenicos con  sinorogenicos con  sinorogenicos con - sinorogenicos con
continental orogenia posterior ~ orogenia posterior  orogenia posterior orogenia posterior orogenia posterior ~ orogenia posterior y
y posorogenia posorogenia
Gabro a Sienitas,
Rocasigneas  conmayora de Granodiorita a Cuarzo Diorita a Granodiorita a Granodiorita a Cuarzomanzonita a
asociadas Diorita con algo Granitos Cuarzo Monzonita  cuarzo monzonita, ~ Granito, Diorita a granito Granito Granito
de Dibasas rara la Monzonita sienita
Vulcanismo  Comlin: Basalto-
Cogenético andesita Ausente Ausente Comun Ausente Ausente Ausente Ausente
Andesita
Equigranular, Equigranular, grano  Porfidica, granos  Porfidica, granos  Porfidica, grano Ganos gruesos a Ganos gruesosa  (Ganos gruesos a
Textura grano medio a medio a fino gruesos a medios  medios a afanitica  grueso a afanitica  finos, equigranulara  finos, equigranular  finos, equigranular
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intrusiva fino
Stocks Pequefios
Morfologia del v grandes,
intrusivo diques

Silicatos de Na

Alteracion del ~ amplios en el
intrusivo endoskam
Mineralogia: Epidota,
Progresiva magnetita,
Retrograda  Anfiboles, Clorita
Magnetita
Mineral (Calcopirita,
Covalita,
Pirrotita)

Stocks, Pequefios,
diques y sills

Propilitica baja en
el endoskarn

Forsterita, calcita,
espinela, diopsida,
magnetita

Anfiboles, Humita,
Serpentina,
Flogopita

Magnetita (Pirita,
Calcopirita,

Esfalerita, Pirrotita)

Plutones
batolfticos
grandes

Stocks, diques

En el endoskarn,

localmente micas,  En el endoskarn,
calcita y pirita silicatos K y
sericita
Almandino Granate
(granate), Andradita,
hedenbergita Piroxencas
(piroxeno), Saliticos,
idocrasa, Wollastonita
wollastonita localmente
Horblenda, Biotita, Actinolitas,
Plagioclasas, Cloritas,
Epidotas Monmorilonitas
Schelita, Calcopirita,
Molibdenita, Bornita, Pirita,
Calcopirita, Hematina,
Pirrotita, Pirita Magnetita

Stocks grandes y
diques.

Extensivaen el
endoskam

Piroxeno
Johansenitico,
Granate
Andradita,
bustamita,
idocrasa
localmente

Actinolita Mn,
llvaita, Epidotas,
Cloritas,
Danemoritas

Esfalerita, Galena,
Calcopirita,
Arsenopirita

porfidica a porfidica a porfidica
Stocks Stocks, Batolitos ~ Stocks, Batolitos
Venas de cuarzo y Greisen Greisen
siicatos K
Malayaite, Espinela, Fasaita,
Piroxeno Danburitas, Forsterita,
Hedembergita, Datolitas, Flogopita,
Granate Grandita, Granditas, Magnetita, Humita
Cuarzo |docrasa

Anfibolitas, Cloritas

Molibcenita, Schelita,

Bismutita, Pirita,
Calcopirita

Anfiboles, Micas, Casiteritas,
Cloritas, Magnetita, Micas,
Turmalinas, Fluoritas
Fluoritas
Casiterita, Casiterita, Poca
Arsenopirita, Arsenopirita,
Estantita, Pirrotita  Pirrotita, Estantita,
Esfalerita

Tm= toneladas metricas

Modificado de Einaudi et al 1981
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Metodologia

IV.- METODOLOGIA

La metodologia de la tesis consistio en tres etapas,
las cuales se explican a continuacion:

1. Busqueda bibliografica de trabajos previos en
general de la zona Mixe, asi como la basqueda de
investigaciones con fines geoldgicos que abarquen las
formaciones de interés.

2. Reconocimiento del area de estudio, que
involucra la visita alos municipios de San Francisco
Jayacaxtepec-Santiago Zacatepec Mixe, Oax. asi
como entrevistas con los habitantes de la zona para
escuchar su problemaética e inquietudes. En lazona
de Santiago Zacatepec se realizé un mapeo de cada
unade las minas, asi como de las litologias que afloran
y sus correspondientes muestras. Para la zona de San
Francisco Jayacaxtepec, se maped una seccion
geoldgica la cual corresponde a un corte de carretera
de San Francisco Jayacaxepec. En esta parte del
trabajo de campo se colectaron un total de 115
muestras, las cuales fueron analizadas mediante
diversas técnicas de laboratorio como se detallaen el
siguiente apartado.

3. Analisis de laboratorio. En el siguiente esquema
se ilustra el tratamiento que se le dio a las muestras,
tomando en cuenta que a las 115 muestras colectadas
se les hizo una descripcién macroscopica.

En el siguiente esquema (Fig. 4.1.) se muestrael

tratamiento que se le hicieron a las muestras asi como
las localidades en donde fueron tomadas.

4.1. Inclusiones Fluidas
4.1.1. Introduccién

Durante los ltimos afios el estudio de inclusiones
fluidas ha tenido mucha importancia dentro de los
estudios de recursos minerales. Desde el siglo XI se
tienen referencias de las inclusiones fluidas hechas por
Abu Reikhan Albiruni. Posteriormente naturalistas
como Dewey (1818) y Dwight (1820) mostraron gran
interés por las inclusiones de gran tamario.

A mediados del siglo XIX, Sorby (1858) y por
Zirkel (1867) llevaron a cabo observaciones de
inclusiones fluidas y vitreas en el laboratorio,
concluyendo que, cuando un mineral se forma a partir
de unfluido a alta temperaturay se enfria, se produce
una contraccion mayor en el liquido que en el mineral
encajonante, creando un vacio que es ocupado por
el vapor saturado de la solucidon atrapada. Asi una
burbuja va formandose desde la temperatura de
atrapamiento hasta la temperatura ambiental.
Posteriormente Sorby (1858) planted que se
podria calcular la temperatura de atrapamiento
de una burbuja, calentando la inclusion y viendo
cuando ésta desaparece.

Fig.4.1. Esquema de Metodologia.
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CAPITULO IV

Basandose en estos trabajos, el estudio de las
inclusiones fluidas es una importante herramienta para
el estudio de yacimientos minerales.

Las inclusiones fluidas son pequefias porciones
de gas o liquido que se encuentran atrapadas dentro
del mineral en cavidades o lagunas de cristalizacion.
Con el estudio de éstas podemos determinar la
temperatura y presion de los fluidos presentes
durante la formacién de un yacimiento, asi como la
composicién y densidad del fluido a partir del cual
se formaron los cristales. Con esto podemos tener
una idea de como fue que se formd el yacimiento
mineral. La mayoria de las inclusiones tienen
medidas inferiores a 100 um. En algunas inclusiones
se han visto materiales solidos dentro de estos
fluidos, que suelen ser NaCl, sulfatos o carbonatos,
a los que se les denomina cristales hijos si han
precipitado dentro de la inclusion. EI volumen de
estos cristales hijos es tan pequefio que no siempre
pueden ser vistos a través del microscopio
petrografico.

Las inclusiones pueden producirse tanto en
minerales translicidos como el cuarzo, la calcita o
la esfalerita, como en minerales opacos como la
calcopirita, la pirita, lamagnetita, etc. Los minerales
transparentes son los mas féciles de estudiar en el
microscopio, sin embargo, hoy en dia ya se pueden
medir inclusiones en minerales opacos a través de
rayos infrarrojos.

Las inclusiones fluidas se dividen en tres grupos
a partir de sus caracteristicas petrogréaficas y
genéticas:

1. Inclusiones primarias: Son aquellas
atrapadas durante el crecimiento de un cristal a partir
de un fluido. Estas inclusiones se encuentran aisladas
dentro de un cristal, sin tener una relacion aparente
con otra estructura que permita el escape o entrada
de cualquier fluido.

2. Inclusiones secundarias: Estas inclusiones se
forman posteriormente al crecimiento del cristal. Se
pueden dar en fracturas o en alguna estructura similar
del cristal. Las inclusiones secundarias estan en planos
ya sea abiertos o cerrados, donde la fuga del fluido se
pudo llevar a cabo y representan fluidos atrapados
después de la formacién del cristal.

3. Inclusiones pseudosecundarias: Estas se
atrapan cuando el cristal se estd formando y esto es

posible a través de microfracturas selladas por zonas
de crecimiento del cristal. Se consideran, al igual que
las primarias, representativas del fluido mineralizante.

En caso dado de que no se pueda establecer el
origen de una inclusion, es imposible determinar que
significan los resultados derivados de esa inclusion.

Se han propuesto otros sistemas de clasificacion
en base a las fases presentes en las inclusiones fluidas
a latemperatura de laboratorio:

Tipo L: Homogenizan en fase liquida; no suelen
llevar solidos significativos; a veces no tienen fase vapor

LH20
clorita o

epidota

‘LHzO

NaCl

CaS04
Q@b

LH20~ K¢ 203

LCO2

CaS04
==\ NaCl
LH20

Figura 4.2. Ejemplos de inclusiones fluidas con
distintas fases. Modificado de Nash and Theodore
(1971).
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(monofasicas a temperatura de laboratorio); tienen
mayor densidad y son las mas abundantes.

Tipo V: Homogenizan en fase gaseosa; no suelen
presentar solidos significativos; la fase vapor ocupa
un 50% o mas y tienen menor densidad.

Tipo C: Atemperaturas de 20° C, presenten tres
fases: L, (liquido fundamentalmente acuoso), L, (liquido
fundamentalmente carbénico, como CO,6CH,)y V
(vapor carbonico: CO,, CH,, N,).

Tipo S: Este tipo contiene por 1o menos un sélido
atemperaturaambiente. La fase liquida suele ser mucho
mayor que la fase vapor. El sélido puede ser
precipitado (hijo) o atrapado mecanicamente. En el
primer caso nos indica que el fluido esta saturado en
ese compuesto. Los sélidos mas comunes son NaCl,
KCI, anhidrita, nahcolita y carbonatos de Cay Mg.
Los minerales atrapados mecanicamente son solidos
que estaban en equilibrio con el medio; pueden ser
cualquier mineral presente en la paragénesis del
deposito.

Tipo G: Vidrio méas fluido y fases sdlidas, son mas
frecuentes en rocas volcanicas, subvolcénicas,
meteoritos y muestras lunares. Presentan una o varias
burbujas inmoviles, debido a su alta viscosidad (Fig.
4.2).

Nash (1976) establecid una clasificacion de las
inclusiones fluidas a partir de las fases observables a
temperatura ambiente, las cuales estan relacionadas
con lagénesis de las inclusiones:

Tipo I: Soninclusiones liquidas con una pequefia
burbuja en fase de vapor, sin minerales hijos, formadas
a partir de un fluido acuoso con <26% en peso de
NaCl (subsaturado). Al momento de calentarlas
homogenizan a liquido.

Tipo I1: Estan en fase liquida con una burbuja de
vapor grande, sin minerales hijos, son formadas por
un fluido original rico en vapor. Al momento de
calentarlas la burbuja se expande y homogenizan a
vapor.

Tipo I1: Llamadas polifasicas (liquido + vapor +
s6lidos), contienen uno 0 mas minerales hijos y se
formana partir de un fluido acuoso saturado, con >26%
de NaCl. Contienen fases sélidas como halita o silvita
a temperatura ambiente. Se derivan dos subtipos:

Fluido subsaturado al atrapamiento: Al
calentarlas desaparece primero el cristal de NaCl y
luego la burbuja.

Fluido saturado al atrapamiento: Al calentarlas
desaparece primero la burbujay luego el cristal de
NaCl.

Tipo IV: Conformada por dos liquidos y minerales
hijos; son inclusiones con CO, las cuales presentan
doble burbuja, porque contienen muchaaguay liquido
ricoen CO,y un gas rico en vapor + CO,. También
contienen fases solidas.

Tipo V: Tienen CO, liquido con vapor, sin
minerales hijos. Tienen agua liquida, CO, liquidoy una
burbuja pequefia de vapor. Pertenecen a un fluido
subsaturado en sales y ricoen CO,

4.1.2. Inclusiones fluidas en yacimientos
hidrotermales

En este tipo de yacimientos las inclusiones primarias
son muy abundantes, ricas en liquido y en algunas
ocasiones presentan inclusiones ricas en vapor
(atrapamiento heterogéneo, resultado de una
ebullicidn). Las temperaturas de homogenizacién

Minerales

Prfundidad

Mesotermal

Hipotermal

Figura 4.3. Inclusiones fluidas en yacimientos
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CAPITULO IV

suelen ser <300°C y las salinidades variables <12%
NaCl (Fig. 4.3).

En los yacimientos epitermales, podemos encontrar
inclusiones bifasicas de gas y liquido, en cambioen la
parte mesotermal podemos encontrar inclusiones con
composiciones variables de solidos, liquidos y gases,
con algunos sélidos atrapados.

4.1.3 Equipoy condiciones de andlisis

Las I&minas para inclusiones fluidas se realizaron
en el Centro de Geociencias, campus Juriquilla de
la UNAM vy se midieron en un equipo Linkam
THMS 600, cuya calibracion muestra una precision
en las medidas de +£0.2°C en ensayos de baja
temperatura y de +0.2°C en ensayos de alta

CAMARA
FOTOGRAFICA

MICROSCOPIO
PETROGRAFICO

MEDIDA Y
REGULACION

e

CONSOLADE

temperatura. La microtermometria de inclusiones
fluidas es una técnica que se basa en medir las
temperaturas a las que se producen los cambios de
fase en las inclusiones cuando estas se someten a
un aumento de la temperatura que va del rango de
-180°C hasta 600°C. Las laminas de inclusiones
fluidas deben tener un espesor maximo de 3mm,
con esto se puede observar facilmente la fusion de
un liquido solidificado previamente, en fusion de
fases solidas (sales, hidratos, etc.) y la
homogeneizacién de los sistemas gas-liquido a una
sola fase, gaseosa o liquida. El contenido de la
inclusion y las condiciones termobarométricas son
funcion de la temperatura a la que se llevan a cabo
los cambios de fase. Para el estudio de inclusiones
fluidas se requiere de un equipo microtermomeétrico,
el cual consta de las siguientes partes (Fig. 4.4):

Platina
calentadora-refrigeradora

Figura 4.4 Equipo para la medicion de inclusiones fluidas y sus partes (Centro de Geociencias, UNAM).
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Platina calentadora-refrigeradora.

Consola de mediday regulacion.

Microscopio petrografico.

Television.

Tanque de nitrégeno.

La platina se instala sobre la del microscopio
petrografico. Sin mover la muestra'y con la misma
instalacién, se puede conseguir un rango de
temperaturas entre -180°C y 600°C.

Las variaciones de temperatura son controladas
automatica o manualmente con la ayuda de un
dispositivo de mediday regulacion electrénico. En
el interior de la platina se encuentra un sensor de
platino conectado al regulador que mide instantanea
y continuamente la temperatura de la muestra. Esta
aparece en un tablero digital.

La platina dispone de dos componentes Gpticos
importantes: el filtro de rayos infrarrojos y las dos
lentes condensadoras. EI primero evita el
calentamiento que la fuente luminosa puede producir
sobre la muestra, mientras que las segundas mejoran
la vision al aumentar el contraste entre las
inclusiones y el mineral que las alberga.

El calentamiento (+25° C a 600° C) se llevaa
cabo por medio de una resistencia eléctrica
incorporada a la platina, controldndose la
temperatura con un redstato situado en la consola.
La muestra esta aislada de la atmésfera por una
cubierta metélica y una lente de silicio pulida u otro
material, la cual encierra una cdmara con gradientes
de temperatura verticales y horizontales minimos.
Para que el objetivo no se caliente con el calor
desprendido de la caAmara, se le puede insertar un
serpentin de refrigeracion por el que pasa una
corriente de agua. Es necesario un calentamiento
lento para que no se produzcan equilibrios
metaestables en el interior de las inclusiones. El
enfriamiento inicial va de 25°C a -192°C, y se
provoca por una circulacion de nitrogeno-gas
proveniente de un recipiente lleno de nitrogeno
liquido (-192°C), en el cual se introduce una
resistencia eléctrica controlada por un
autotransformador de regulacion continua.

La muestra y el objetivo estan aislados de la
atmasfera por la cubierta metalica y un tubo de
pléstico que enlaza el objetivo de la platina. Para
lograr un cierre hermético se coloca un aislante

plastico alrededor del objetivo, y para evitar la
condensacién del agua sobre la preparacion se
ponen varios granos de gel de silice a su alrededor.

4.2. Petrografiay Mineragrafia

Se mandaron hacer ldminas delgadas pulidas sin
cubre objetos, tanto para analisis de petrografia como
de mineragrafia, asimismo se elaboraron briquetas en
19 muestras tomadas de la zona de San Francisco
Jayacaxtepec. Se utilizd un microscopio Carl Zeiss
bimodal modelo Axioplan 2 Imaging con los siguientes
objetivos: 20x/0.50pd, 40x/0.85pd, 50x/0.80pd,
100x/1.25 oil, 2.5x/0.075 pd, 10x/0.30pd, el cual
nos permitio hacer el andlisis de las laminas delgadas
tanto con luz transmitida como reflejada en el Instituto
de Geofisicade laUNAM (Fig. 4.5).

Fig. 4.5. Microscopio petrografico-mineragrafico
Carl Zeiss Instituto de Geofisica, UNAM).
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CAPITULO IV

Para las fotografias de los minerales en distintos
aumentos, se utilizé una camara digitalSony Exwave
Had, modelo 55C-DC54A, la cual permitid
fotografiar las laminas delgadas en los dos tipos de
iluminacion.

4.3. Microscopia Electronica

Este método se utiliz6 como un apoyo para la
identificacion de minerales posterior a la petrografia
y mineragrafia, ya que en algunas ocasiones los
minerales eran dificiles de identificar por el tamafio
de grano del mineral, etc.

El microscopio electrénico que se utilizé es de
gabinete modelo TABLE TOP TM-1000 marca

Portamuestras y ,
platina . g vacjp
oton de vacio ”’
Espectrometro de
energia dispersiva

Paguete de camputo
de rayos X (EDS)

Hitachi con espectrémetro de energia dispersada
de rayos X (EDS) por sus siglas en ingles, en el
Instituto de Geofisica de la UNAM, para la
observacion de las fases que componen las
muestras y analisis semicuantitativo de la
composicion quimica de las mismas (fig. 4.6).
Este microscopio nos proporcion6 muchas
ventajas, como la facilidad de analizar muestras
tanto en laminas delgadas como en fragmentos
separados de muestras de mano.

El analisis es muy rapido, en este caso el
tiempo de adquisicion fue de 45 segundos por
cada punto de interés, lo que permitio una facil
identificacion de los minerales gracias al EDS.

Manguera dg , ™=

~

Fig. 4.6. Microscopio electronico de barrido (Departamento de Recursos Naturales,
Instituto de Geofisica, UNAM).
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El EDS permite realizar una medicion puntual,
dandonos una composicién semicuantitativa de
la abundancia de los elementos de la muestra.

Ya con los porcentajes aproximados obtenidos,
se busco en la paginas de Internet www.mindat.com,
www.webmineral.com y en el libro de Atlas de
Asociaciones Minerales en Lamina Delgada
(Melgarejo, 1997), a qué mineral correspondia
cada analisis.

4.4. Difraccion de rayos X
4.4.1. Introduccion al método

Debido a la dificultad para determinar la
mineralogia por medio de petrografiay mineragrafia,
fue necesario recurrir al anélisis de 5 muestras por
difraccion de rayos X (DRX), en el Instituto de
Geologiade laUNAM.

La DRX permite medir las distancias interplanares
“d” de cada mineral, lo que nos permite en buena
medida identificar el mineral y conocer su estructura
cristalina.

Los métodos de difraccion incluyen la técnica de
monocristal y el método del polvo, el cual se utilizo
para la medicion de las muestras. Este Gltimo consiste
en que una muestra pulverizada es irradiada por un
fino haz de rayos X monocromatico, con un angulo
de incidencia que varia progresivamente en un rango
tipicamente de 2é de 4° a 70° y a velocidades de 2°/
minuto. Este método es muy usado en mineralogia
como técnica de identificacion para muestras
criptocristalinas, arcillosas o muy alteradas, como es
el caso de nuestras muestras.

El procedimiento para la preparacion de las
muestras consistio en tomar la parte méas representativa
de lamuestra, posteriormente se pulverizd por medio
de un mortero de agata reduciéndolaa polvo muy fino
y poniéndola con un adhesivo especial en un
portaobjetos, colocdndole en un goniémetro que
permite la incidencia controlada de los rayos X,
registrando la difraccion (reflexion) de éstos cuando
se cumple la ley de Bragg:

nir=2d sin(e)

donde:

e n esun numero entero,

e L es lalongitud de onda de los rayos X,

e d es la distancia entre los planos de la red
cristalinay,

e 6 esel angulo entre los rayos incidentes y los planos
de dispersion.

SN
41'

Cuando el angulo de desviacion es 2¢, el cambio
de fase de las ondas produce interferencia

Fig. 4.7. Equipo de Difraccion de Rayos X (Instituto
de Geologia, UNAM).
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Fig. 4.8. Equipo de Difraccidn de Rayos X (Instituto de Geologia, UNAM).

constructiva (figura izquierda) o destructiva (figura
derecha) (Tomado de Wikipedia, 2008).

En la muestra las particulas minerales estan
orientadas al azar, y cuando el aparato gira registra
todas las posibles reflexiones, a distintas posiciones
angulares, correspondientes a cada plano cristalino
del mineral (Fig 4.7, 4.8).

4.4.2. Metodologia aplicada al presente estudio
En base a esto se hicieron andlisis de DRX,

los cuales fueron realizados para cuatro muestras
criptocristalinas.

La DRX se llevo a cabo en un difractometro
automatico Smimadzu XRD-6000, utilizando
radiacion Cu Ka. En el caso de la muestra E14-3,
la cual presentaba altos niveles de Fe, se analizé
por medio del difractometro Philips Mod. 1130/96
(generador) y PW 1050/25 (goniémetro) con
registro digital de los datos, utilizando radiacion Cu
K4. El andlisis se llevd a cabo en un portamuestras
de aluminio (fracciones no orientadas), en un
intervalo angular de 2e de 4° a 70° y a velocidades
de 2°/minuto. Para el caso de la muestra E14-3, se
determinaron los filosilicatos que habia en la
muestra. Esta condicion requeria de una preparacion
como la que se describe a continuacion: Una
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cantidad de muestra se mezcl6 con agua destilada
en un tubo de ensayo, posteriormente esta mezcla
se agitd 30 veces girando el tubo manualmente.
Posteriormente se procedio a la preparacién de
tres fracciones orientadas, en distintos soportes
de vidrio, del material de suspension por medio
de un gotero.

12 Fraccion: Esta fraccidn se analizd sin
tratamiento, en el intervalo angular de 4 a 70°.

22 Fraccion: A esta segunda fraccion orientada se
aplico etilenglicol, el cual es una sustancia viscosa,
incolora e inolora con un elevado punto de ebullicion
y un punto de fusion de aproximadamente -12° C.
Este se utiliza como anticongelante, disolvente, etc.
Este procedimiento se realiza para discriminar la
presencia de esmectita, analizandose en un intervalo
angular de 4 a 20°C.

3*Fraccion: Esta fraccion orientada se utilizo para
test de calentamiento, analizandose de igual manera
que la 22 fraccion, en un intervalo angular de 4 a 20°C.

4.5. Geoquimica de roca total
4.5.1 Ensaye al fuego y plasma éptico

Para el analisis de leyes metalicas en roca total, se
realizaron analisis por medio de dos métodos
destructivos, ensaye al fuego y plasma dptico. Este
analisis fue realizado con el fin de conocer las leyes
minerales de las muestras de roca, sin embargo las
especificaciones del equipo no fueron proporcionadas
en las oficinas del Servicio Geoldgico Mexicano en
Oaxaca.

4.5.2 Fluorescencia de rayos X

Se utiliz6 un equipo portatil EPA 6200 del
Instituto de Geologia (UNAM) para la
determinacion de las concentraciones de elementos
mayores y trazas en roca total por la técnica de
fluorescencia de rayos X. Para el tratamiento de
las muestras se necesita moler lamuestra y pasarla
por un tamiz de malla 250; posteriormente la
muestra se deposita en bolsas de plastico sin ningun
tipo de adhesivo. Por medio del lector de rayos X

Z y Cargador de
_I,-e\s' Bila

Pantalla tictil

Fig. 4.9 Espectrdmetro de Fluorescencia Portatil de
Rayos X (FPXRF) (Instituto de Geologia, UNAM).

(Fig. 4.9) ponemos la bolsa de plastico con la
muestra molida para ser analizada. Las ventaja del
FPXRF (Field Portable X-Ray Fluorescence
Spectrometry) son muchas; la bolsa de plastico no
tiene influencia sobre la lectura del equipo, ademas
de que hay diversos tiempos de medicion de la
muestra; para este caso fueron 45 segundos.

Por otra parte el FPXRF tiene dos programas
de medicion uno que mide en base a porcentajes
(elementos mayores) y el otro en partes por millon
(elementos traza) de cantidad de elemento en la
muestra. Cualquiera de estas modalidades tiene
limitaciones. En el caso de la medicion con
porcentajes, el aparato es capaz de medir 31
elementos, sin embargo, para el caso de la
modalidad de partes por millén, se pueden medir
unicamente 17 elementos.

Hay que hacer énfasis en que el aparato es de
reciente adquisicion, las muestras que se han medido
hasta ahora con mayor frecuencia han sido muestras
de suelos y de jales. Sin embargo, para muestras
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de roca, aun no se cuenta con el suficiente nimero
de estandares que nos permitan conocer con mayor
exactitud el alcance de este equipo en base a
muestras mineralizadas. Por esta situacion es de
gran importancia hacer notar que segun la
experiencia de medicion con este equipo se han
presentando dificultades de anélisis. En algunas
ocasiones, el aparato tiene confusiones de un
elemento con otro, y otros no los puede medir con
mucha precision y confiabilidad. En base a esto se
han considerado los siguientes elementos como los
mas confiables: para el caso de la modalidad de
partes por millén el Zr, Sr, Pb, As, Zn, Cu, Niy
Co. En el caso de la modalidad en porcentaje
tenemos una buena lectura para los elementos Fe,
Mn, Sb, Cd, Ti, Ky S.
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Resultados

V.- RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados
obtenidos de todos los estudios mencionados en el
capitulo de metodologia.

5.1. Estructura del depdsito
Morfologia del Yacimiento

El cuerpo mineralizado de Santiago Zacatepec
se infiere que tiene una extensién de hasta 1 Km,
con espesores promedio de 5 m, el cual presenta
una capa de alteracién considerable. Para la zona
de San Francisco Jayacaxtepec, se muestran zonas
con vetillas y estructuras de mineralizacion a lo largo
de 1.5 km, sin embargo, es necesaria una
exploracion geofisica (polarizacion inducida) para

sustentar una campafia de barrenacion para precisar
lalongitud y potencia de cada mineralizacion. En la
figura 5.1 se pueden apreciar los afloramientos de
calizas localizados de forma aislada en contacto con
la granodiorita, asi como la disposicion de los
calcosilicatos en forma de aureola, envolviendo al
intrusivo. Elintrusivo granodioritico se extiende hacia
el poblado de San Francisco Jayacaxtepec. Las calizas
de estos afloramientos no presentan estratificacion.

La estructura de los yacimientos se pudo inferir
gracias a la informacion colectada en los socavones
de San Pedro en Zacatepec y en el corte de
carretera de San Francisco Jayacaxtepec. Con toda
esta informacion se realiz6 una seccion geoldgica
representada en lafigura5.2.

Las rocas encajonantes consisten en secuencias
de carbonatos del Mesozoico, en contacto con una
intrusién de un batolito del Terciario, asociado al
cual se encuentra un sistema de diques que afloran
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Fig. 5.1. Mapa geoldgico esquematico. Se muestra en el recuadro (superior, derecha), la disposicién de los indicios
mineralizados y obras mineras abandonadas.
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Cempoaltepec

San Francisco
Jayacaxtepec

Esquisto
(Sierra de Juarez)

Calizas
(Fm. Sierra Madre)

Santiago
Zacatepec

1s

500

Granito

Porfido 25

Obras mineras

Fig. 5.2. Seccion Geodlogica esquematica (escalas aproximadas).

tanto en Santiago Zacatepec como en San Francisco
Jayacaxtepec. A escala de afloramiento la
mineralizacion consiste en cuerpos de pocos metros
de espesor, que se encuentran entre los planos de falla
y en mayor medida en el contacto de los carbonatos
con las rocas magmaticas. La mineralizacion consiste
en un sistema polimetélico, en el cual los sulfuros de
Pb-Zn son los mas importantes (con un 30 a 70 %
modal), enriquecidos con cobrey plata. Localmente
se encuentran valores importantes de Cu-Ag, aunado
atrazas de tungsteno, principalmente detectadas en
las zonas de oxidacion.

La zona mineralizada es rica en calcosilicatos, que
presentan los siguientes minerales: epidota, clorita,
granate calcico, cuarzo y piroxeno célcico, el cual en
algunas muestras se observa totalmente reemplazado
y alterado. Las menas metalicas forman cristales de
tamario variable, desde 0.1 hasta 0.8 mm, de esfalerita
(50%), pirita (20%), galena (10%), calcopirita (5%)
y hematites (5%). También se pudo determinar la
presencia de sulfosales de Ag, Bi'y Pb como la matildita.
Por otro lado se encontrd bismuto nativo, ademas de
wolframatos como la schelitay stolzitay silicatos de
Ti como la titanita. Como alteraciones supergénicas
se encontro una asociacion de: goethita, azurita,
auricalcita, malaquita, hemimorfita y cerusita.
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Mina San Pedro “2”

ESC 1:100
1 Oom 1 2

Granito Veta de cuarz
0 con pirita y limonita

Fig. 5.4. Esquema del Socavon Mina San Pedro 2

Se localiza en las coordenadas 96°06"W,
17°10°N (Fig. 5.3); segun la conformacion de su
desarrollo, ésta forma unaY, con dimensiones de 17
m de longitud por 3 m de ancho, con dos ramales, el
principal y més largo con rumbo 210° N y el otro con
rumbo de 120° N. En esta obra minera se puede
encontrar un cuerpo intrusivo con feldespatos rosas
alterados (endoskarn), cortado por un dique de
porfido granitico de cinco metros de espesor y un
rumbo de 300° N. Se puede apreciar una veta tardia
de cuarzo con galena 'y un rumbo de 120° N, que es
paralela al ramal principal de la excavacion. Se
presenta, ademas, una roca verde calcosilicatada en
el contacto entre las calizas y en granito. Esta contiene
esfalerita con granates célcicos en laentrada de lamina,
por lo que pudo haber dado la pauta para el inicio de
los trabajos de exploracion con obra directa.

Mina San Pedro Rio

Se encuentra muy cercanaa la Mina San Pedro
Carretera. La forma de este socavon es también de
Y, con 18 m de profundidad por 2.5 mde alturay 4m
de ancho. Tiene una parte recta de 12 m con rumbo
130° N y un ramal a los 8 m con direccion 210° N

|:| Granito |:| Porfido
Granito
bandeado |:|

|:| Granito con oxidos
Esquistos |:| Veta de Cuarzo

f

Fig. 5.5 Mapa geoldgico del socavén San Pedro 4
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(Fig. 5.3). Enel interior de este socavon es posible
encontrar un cuerpo granitico, afectado por una falla
que se muestra en la bifurcacion, con rumbo de 210°
N. Paralela aestafalla se observa una veta de cuarzo.
Este socavon permitié muestrear el skarn proximal,
porque expone el contacto del intrusivo con los
carbonatos y los calcosilicatos asociados con la
mineralizacion metalica.

Mina San Pedro 2

Este socavon de rumbo N-S, con coordenadas
96°07°W, 17°10°N y dimensiones de 12 m de largo
y 2 m de ancho, presenta cuarzo “vuggy” asociado
con abundante pirita diseminada observable en todas
las paredes del socavon; ésta se encuentra
parcialmente alterada a limonita (Fig. 5.4.). En este
socavon no se observan méas minerales metalicos
que la pirita, motivo por el cual seguramente fue
abandonada para el posterior inicio de la excavacion
del cuarto socavon.

Mina San Pedro 4 (Sp4)

Este socavon se ubica en las coordenadas
96°08"W, 17°11°N y es el méas grande de todos;
tiene una longitud de 58 m por 3 m de ancho, con
un rumbo de 260° N (Fig. 5.5). Aun conserva los
rieles con un carrito minero pero estéa inundada. Este
socavon esta excavado principalmente en granito,
el cual es cortado por un dique de porfido paralelo
al rumbo de socavdn con un espesor de 4.4 m. Una
caracteristica especial es que se encontraron rocas
metasedimentarias bandeadas por intercalaciones
de cuarzoy peliticos.

En el frente del socavon se encuentra un sistema
de vetas de cuarzo con un rumbo de 310° N de
pocos centimetros de espesor, que cortan al granito
pero sin afectar al porfido.

San Francisco Jayacaxtepec Carretera

En San Francisco Jayacaxtepec es posible
observar una serie de diques de 2 a 4 m de

Tabla 5.1. Secuencia paragénetica de los skarns
de Zacatepec.

Skarn

Progradante § Retrogrado

Alteracion
supergénica

Vetas

Diopsido-hedenbergita

Grosularia-andradita

Apatito

Vesubianita
Scheelita
Hematites
Titanita
Epidota
Pirita
Esfalerita
Calcopirita

Galena

Bismuto

Matildita

Cuarzo
Calcita

Clorita

Sericita
Hemimorfita
Stolzita
Covelita
Coronadita
Auricalcita
Malaquita
Azurita

Cerusita

Goethita

espesor que cortan a los carbonatos de igual
forma que en Santiago Zacatepec. En esta zona
es donde se obtuvieron los valores mas altos de
elementos econdmicos, como la platay el cobre,
ademas de que los espesores de los sulfuros son
los mayores, lo que la hace mas atractiva, tanto
mineral6gica como econémicamente.
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Por otra parte, se encontr6 una aureola de
metamorfismo en el contacto del intrusivo con
las calizas, dando lugar al marmol, el cual
presentd sulfuros diseminados (esfalerita, pirita,
calcopirita, galena) y vesubianita, por lo que es
posible asegurar la existencia de una zona de
skarn.

En la figura 5.6 se observa el corte de
carretera de San Francisco Jayacaxtepec, en el
cual afloran las siguientes litologias: granito,
porfido doleritico, calizas, marmoles,
calcosilicatos y zona de meteorizacion.

En general el skarn muestra escaso desarrollo
de alteraciones supergénicas, ademas de que
hubo una explotaciéon muy incipiente, lo que
permite encontrar el skarn casi intacto. Esta
condicidn es poco comun en los skarns, por lo
que es muy interesante para su estudio. Cabe
mencionar que los sulfuros estan expuestos en
varios afloramientos a lo largo de la carretera.

5.2. Secuencia paragenética

La mineralizacién de los skarns Zacatepec
fue causada por una serie de eventos
pirometasomaticos con actividad hidrotermal
consecuente relacionados con un evento
magmatico. A partir de las relaciones texturales
entre los minerales, tanto observadas
macroscOpicamente y a nivel de afloramiento
como a escala microscopica, se identificaron
cuatro etapas: primero fue posible identificar la
sedimentacion de la secuencia de carbonatos-
peliticos en la Cuenca Cuicateca, dando lugar a
las formaciones Sierra Madre y San Ricardo.
Posteriormente ocurrié una intrusion que afecto ala
secuencia de carbonatos y peliticos, generando un
intercambio de fluidos, que ocasiond la formacién de
la mineralizacion y los marmoles. Posteriormente tuvo
lugar un evento de alteracion supergénicay finalmente
la erosion parcial del cuerpo.

La mineralizacion metalica ocurrio encajonada en
rocas de la secuencia de carbonatos del Cretacico
Superior, debido a un evento epigenético metasomatico
que formo una secuencia compleja de asociaciones
minerales y que se puede dividir en tres etapas: la
primera es la etapa progradante, seguida de la fase

retrograda y finalmente la depositacion en vetas.
Durante la fase progradante se formaron
principalmente piroxeno calcico y granate calcico
proximalmente con respecto al contacto.

Durante la fase retrdgrada se formaron silicatos
hidratados (principalmente epidota y clorita),
acompafiados por sulfuros y cuarzo. Estas
asociaciones aparecen principalmente en los insterticios
de los cristales preexistentes de los piroxenos y
pseudomorfizando a los granates, también se presentan
rellenando cavidades y en fracturas, junto con la
presencia de sulfosales y wolframatos (scheelita) y la
alteracion de ilmenita a titanita que se llama leucoxeno.
La ultima fase hidrotermal produce vetas con cuarzo
“vuggy” y carbonatos, acompanados de clorita, las
cuales cortan todas las asociaciones minerales
anteriores.

Por altimo, las asociaciones supergénicas
consisten en carbonatos de Cu como la
malaquita, azurita y auricalcita, carbonatos de
Pb como la cerusita, alteraciones de Zn como la
hemimorfita, aparte de oxihidréxidos como la
goethita que se encuentra localmente. Por otra
parte se tiene también la alteracién de la
scheelita: la stolzita.

5.3. Asociaciones Minerales
a) Piroxenos calcicos
En las muestras colectadas se encontraron

cristales de piroxenos de la serie didpsida
(CaMgSi, O, -hedenbergita CaFe**Si,O,), con

S N

TM-1000_0076
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contenidos de Mg del 11 al 26% en peso de MgO
y trazas de Mn presentan tamafios y texturas
variados, desde 50 pm hasta 6 mm, y desde
euedrales con la seccion tipo, hasta cristales
pseudomorfos totalmente reemplazados por
cuarzo, calcita y sulfuros, principalmente
esfalerita, pirita o galena. Muestran fracturas
rellenas de calcita y cuarzo, y pétinas de
alteracion de limonita.

b) Granates célcicos

Para el caso de los granates, éstos se encuentran
en texturas y tamafos variados, en cristales euedrales
que presentan zonacién conceéntrica, fracturados y
parcialmente reemplazados por calcita, cuarzo, sulfuros
y clorita, con tamafos de 25 um a 5 mm. Su
composicion quimica es variada, ya que en analisis
semi-cuantitativos resultd que predomina el
componente grosularia Ca,Al,(SiO,), pero que en
parte estdn enriquecidos en andradita
Ca,Fe™,(SiO,)..

TM-1000_0031 2008/06/25

c) Epidota

La epidota Ca,(Fe***,Al),(SiO,),(OH) es uno de
los minerales mas comunes, y se encuentra en
microcristales asociados con clorita, dandole a las
rocas una coloracion verde, con cuarzoy calcitay, en
menor proporcion, granates, esfalerita, pirita,

calcopiritay galena. La epidota es microcristalina, con
tamafios maximos de 5a 10 pm.

2008/07/24

TM-1000_0077 21:.09

d) Menas Metélicas

Laesfalerita (Fe,Zn)S es el sulfuro mas comun en
la mineralizacion, la encontramos asociada a granate
y cuarzo, y reemplazando a la pirita, con tamafios
desde 25 pm hasta 5 mm. Estos cristales de esfalerita
son muy ricos en Zny pobres de Fe.

La pirita es el segundo sulfuro en abundanciay se
observa con una variedad de texturas y tamarios desde
25 pm hasta 4 mm, Principalmente de forma euedral,
pero también con engolfamientos rellenos de calcita,
cuarzo o esfalerita, fracturada y alterada a limonita.

Encontramos lo que cominmente se llama
“enfermedad de la esfalerita”, donde la calcopirita
(CuFes,) aparece como pequenias inclusiones o blebs
en una matriz de esfalerita.
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La calcopirita ocurre en menor proporcion
asociada con la pirita, y alterada a carbonatos de Cu
como la malaquita Cu,(CO,)(OH), y la azurita
Cu,(CO,),(OH)..

La galena PbS es el sulfuro menos abundante pero
uno de los mas importantes, ya que parte de ellas son
galenas argentiferas. se presenta en forma euedral
mostrando sus “pits” y en forma anedral alterada, con
tamarios de 50 pma 2 mm.

TM-1000_0058 2008/07/22

Asociados con la galena existen sulfosales, como
lamatildita AgBIS,, se localiza en vetillas, que rellenan
interticios en asociacion con bismuto nativo, esfalerita
y cuarzo. Ademas, se encuentran wolframatos
(scheelita CawO,), en forma anhedral con alteracion
a stolzita (PbWO,), y silicatos de Ti (titanita
CaTiSiO,), se localiza alterando a la ilmenita
(leucoxeno), con tamarios de 5pma 2 mm.

19:10 500 um

2008/07/23

TM-1000_0062

TM—1000_0056 2008/07/22 19:25 300 um TM-1000_0065 2008/07/23 20:01 100 um
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TM-1000_0070 2008/07/23 21111

TM-1000_0071 2008/07/23 21:16

f) Carbonatos

Los carbonatos que existen en la zona de estudio
son principalmente dos: la principal es una calcita
recristalizada que se encuentra en la mayoria de las
rocas con una variedad de texturas y tamafos desde
100 pum hasta 10 mm, mientras que la otra clase es
calcita que rellena fracturas. Estos carbonatos se
asocian con cuarzo, cloritay limonita. Es importante
mencionar la existencia de carbonatos de Cu (azurita
y malaquita), y de plomo (cerusita) en las zonas de
oxidacién supergénica.

g) Cuarzo

El cuarzo se presenta desde anedral a subedral,
ya sea rellenando fracturas, formando cristales en
drusas, primario en el intrusivo 0 como cuarzo “vuggy”,
con tamarios inferiores a 5mm, principalmente asociado
acloritay calcita.

h) Filosilicatos

Existe sericita microcristalina siempre formando
una capa alterando a piroxenos y feldespatos.

En las muestras ocurre clorita rica en Fe
(chamosita) asociada a cuarzo, calcita y epidota. Se
presenta en forma de “hojas” agregadas paralelamente
al eje ¢ en forma de “gusanos”, asi como
criptocristalina.
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Tabla5.2. Difraccion de Rayos X en filosilicatos.

MUESTRA
El5-a

E5b-Ig

USb-1

El4-a

Muestra El4a

FASES IDENTIFICADAS
Calcita
Granate calcicos

Vesubianita
Crisotilo
Trazas de Piroxeno

Cuarzo
Plagioclasa
Piroxeno calcico
Vesubianita
Trazas de clorita

Piroxeno calcico
Vesubianita
Granate calcico
Trazas de micas (?)

Cuarzo

Calcita

Plagioclasa

Clorita trioctaédrica
Trazas de mica (?)
Hematita

SIN TRATAMIENTO

“14.54
“7A

FORMULA QUIMICA PDF OBSERVACIONES
(CaC0s) [5-0586] La calcita es el mineral
Ca ; Al Si;0;, [33-260] mas abundante.
Ca ; Fe, Si;0;, [10-288]
Ca1oMgsAn 0Si170ss(OH)s [27-81]
CaMg(SiOs): [11-654]
Si 0, [46-1045] Predomina el cuarzo
Ca,Na (SiAl)Os [18-1202]
Ca(Mg,Fe)(SiO3), [11-654]
Ca;9MgyA;0Si;,0(OH)g [27-81]
Ca(Mg, Fe)(SiOs3): [11-654] Es probable que queden
Ca;oMg4A )1 0Si;706(OH)s [27-81] alguna/s fases
Ca 3 Al Siz02 [33-260] minoritarias por
Ca; Fe, Siz0;, [10-288] identificar
Sio, [46-1045] El difractograma es
(CaCo0s) [5-0586] complejo pues coexisten
Ca,Na (SiAl), 04 [18-1202] muchas fases.
(FeAIMg)4(SiAl);O;o(OH)s [21-1227]
Fe,0; [33-664]
ETILENGLICOL

" 145A “145A Clorita s.1

1 7

TM-1000_0064

2008/07/23

18:42

5.4. Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X permitié conocer la
mineralogia de las rocas criptocristalinas, asi como
de rocas muy fuertemente alteradas, que incluso en
petrografiay SEM resulto dificil de identificar. Como
se muestra en latabla 5.2, eisten minerales propios
de skarn célcicos, tales como la vesubianita, la
grosularia-andradita y los piroxenos célcicos.

La fase retrograda esta representada en los
difractogramas por la clorita, esfaleritay galena. Con
respecto a los filosilicatos (tabla. 5.9), podemos
encontrar mayor abundancia de éstos en la muestra
El4-a, la cual confirma la presencia de clorita la
cual se atribuye a la fase retrogradante de la
formacion del skar
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Tabla 5.3. Datos de geoguimica obtenidos en el Servicio Geol6gico Mexicano

& ] 8 8 8 8 8 8 :]
Ag g/t Auppb Cd ppm Cu% Cuppm Pb% Pb ppm In% In ppm
limites de deteccion 1 g/t 1 ppb 0.1 ppm 04 ppm Od4ppm 2ppm 2 ppm 0.1 ppm 0.1 ppm
clave de la muesira Litologia
Sp-03 7 4 ND 0.11 - - 89 148 Mineralizacion
Sp-04 ND 2 ND —— 72 S 14 - &4 Mdarmaol
Sp-05 3 ND 14 e 143 384 — 488 Roca calcosilicatada
Sp-04 ND ND ND — &3 — 16 122 Roca calcosilicatada
Sp-07 ND 6 ND 32 22 - 78 Roca calcosilicatada
Sp-08 ND ND 0.8 - 98 e 400 — 253 Veta de Cuarzo
5p-0% ND ND ND 27 22 — 110 Intrusivo
Sp-10 15 ND 4.5 — 30 0.14 680 Roca calcosilicatada
Sp-12 ND 2 ND — 22 21 —— 41 Intrusivo
Sp-13 ND ND 5 - 16 e 17 0.13 - Roca calcosilicatada
Sp-16 ND ND 1.4 — 22 — 25 134 Intrusivo
Sp-16 dpl ND ND 1.1 20 22 — 131 Intrusive
Splg ND ND ND — 27 7 — 79 Roca metasedimentaria
Spl9 5 12 14 - 166 jomes 202 — 669 Veta de Cuarzo
Sp20 ND ND ND — 17 — 9 39 Intrusivo
Sp2l ND 2 ND - 33 ND —— 52 Intrusive
Sp22 ND 4 ND - 16 - 8 - 40 Intrusive
Sp23 ND ND ND e 36 - 18 - 0 Intrusive
Sp24 ND ND ND e 59 22 — 82 Intrusivo
Syx-22-Dpl ND ND ND — 55 — 54 131 Intrusivo
Syx-01 ND ND 0.3 9 30 — 80 Mineralizacion
Syx-02 ND ND 2 — 7 - 220 — 273 Intrusive
Syx-03 ND ND 0.3 — 28 — 39 imeee 166 Intrusiva
Syx-04 ND 2 7 — 76 — 885 0.1 Mdrmaol
Syx-13 3 ND 8 - 394 0.15 - 0.12 Méarmol
Syx-14 ND ND 3 - 14 e 179 72 Cadliza
Syx-17 595 21 110 295 ?.94. 3.27 Mineralizacién
Syx-19 4 ND 0.4 0.2 479 —- 470 Intrusivo
Syx-20 ND 3 ND - 94 — 464 - 56 Intrusivo
Syx-22 ND ND ND 51 - 57 —— 137 Intrusive
Syx-22A ND ND 0.4 15 —— 31 56 Intrusivo
Syx-23 ND ND 1 56 19 — 261 Intrusivo
Syx-27 ND ND 8 23 - 35 - 515 Mineralizacion
Syx-29 ND ND ND — 28 4] —— 130 Intrusivo
Syx-30 5 4 5314 2.34 e 0.39 54.4 Mineralizacion
Syx-31 77 30 162 0.86 9.38 . 11.25 Mineralizacién
Syx-32 14 & 486 5.51 — .53 791 Mineralizacion
%precision por duplicados - 92.7 94.7 95.6
Metodos utilizados sensaye alfuego 8 plasma  optico

5.5. Geoquimica Elemental y Leyes
Minerales

Dentro del capitulo de metodologia se
explicaron los métodos de medicidn utilizados
para la estimacion de las leyes minerales; en este
capitulo se abordarén los resultados obtenidos.
Con respecto a las leyes minerales, en la tabla
5.3 se muestran los valores correspondientes a
los analisis realizados por el Servicio Geoldgico
Mexicano.

Los metales econdmicos que se presentan
dominantes dentro del yacimiento son el zinc-
plomoy, de manera complementaria, el cobre y
la plata. Las mayores anomalias de cobre y plata

se han detectado principalmente en la zona de
San Francisco Jayacaxtepec, la cual se encuentra
en la porcion poniente del yacimiento, en laroca
mineralizada (Fig. 5.6). Por medio de SEM-EDS
se encontraron minerales de tungsteno y titanio,
asi como bismuto nativo. Esta condicion permite
tener un yacimiento con metales estratégicos.
Por otra parte, Santiago Zacatepec no presenta
valores altos de plata ni cobre, sin embargo,
presenta valores mas altos de zinc y plomo que
San Francisco Jayacaxtepec.
Con respecto a los metales potencialmente
contaminantes, s6lo el cadmio se presenta en
esta tabla. Por otra parte, el arsénico se busco
por medio de FRX. El cadmio presenta
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Tabla 5.4.Tabla de fluorescencia

Unidad  Muestra Zr Sr Pb As Zn Cu Ni Co
ppm ZC17 28738 9524 2857 2094 12692 3744 <LOD <LOD
ppm SYX10 19311 2409 8597 <LOD 69564 69.88 7271 <LOD
ppm SYX8  222.03 36446 2213 <LOD 61.88 3143 <LOD <LOD
ppm SYX7 9819 27772 50.8 38.04 491 <LOD <LOD <LOD
ppm SP3 6255 3485 160.2 <LOD 2793 666.86 237.21 <LOD
ppm SP5  <LOD <LOD 1038.36 159.14 1558.65 43329 350.73 <LOD
ppm SP16 2014 24175 3071 <LOD 23255 <LOD <LOD <LOD
ppm SP2  <LOD 10.18 4757 5279 7641 17628 <LOD <LOD
ppm MSP1  66.86 290.32 3048.07 <LOD 7979.33 2140.38 <LOD <LOD
ppm SP 1 3025 1072 83338 <LOD 1831 27535 <LOD <LOD
ppm SYX3 2099 13121 6372 <LOD 13475 3017 778 217.23
ppm SYX5 6255 27586 107.37 <LOD 6509 <LOD <LOD <LOD
ppm SYX6 10644 176.06 22.93 20.11 2938 4885 <LOD <LOD
ppm SYX12 8848 9379 13196 <LOD 43692 9824 <LOD <LOD
ppm SYX14 7611 3526 11813 2417 211.74 <LOD <LOD <LOD
ppm SYX24 10573 157.88 46553 <LOD 43523 4433 <LOD <LOD
Unidad  Muestra Zr Pb As Zn Cu Ni Co

ppm SP8 8.25 5943 <LOD 43.8 <LOD <LOD <LOD
ppm SP9 328.84 1744 <LOD 47.31 29.26 <LOD <LOD
ppm SP10 <LOD 801.85 10497 1064.78 <LOD 19566 <LOD
ppm SP12 25067 221 <LOD 98.6 <LOD  <LOD <LOD
ppm SP19 12049 43423 5516 131215 438.87 7846 <LOD
ppm SP20 1214 958 <LOD  29.32 <LOD <LOD <LOD
ppm SP22 24985 1635 <LOD 41 <LOD <LOD <LOD
ppm SP24 22757 39.09 11.92 104.34 388.69 71 <LOD
ppm SP30A <LOD 945628 <LOD 933546.13 165784.73 870.78 <LOD
ppm SYX18  23.83 924488 <LOD 10444.38 93105 <LOD <LOD

contenidos andémalos en la zona de San
Francisco Jayacaxtepec, en la porcion final del
corte de carretera correspondientes a las
muestras tomadas de la mineralizacion.

En el caso de la FPXRF, los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 5.4. A pesar de
la diferencia de valores en el estudio anterior y este,
se observo la misma tendencia para el zinc y el
plomo. Sin embargo, esta técnica nos muestra que
en Santiago Zacatepec existe también cobre, aunque
los valores no pueden ser considerados
representativos ni son elevados (hasta 29.5%). Para

Unidad Muestra Fe Mn Sh Cd Ti K S
% 2C17 8304 0.165 <LOD <LOD 0693 3525 <LOD
% SYX 10 5353 0428 <LOD <LOD 0517 1.653 <LOD
% SYX8 5055 0.101 <LOD <LOD 0498 2575 <LOD
% SYX7 0.99 0.066 <LOD <LOD 0.073 <LOD <LOD
% SP3 37.946 <LOD <LOD <LOD 0.105 0.551 <LOD
% SP5 22771 1428 <LOD 0.003 0041 <LOD <LOD
% SP 16 3.082 0075 <LOD <LOD 0266 2792 <LOD
% SP2 21886 <LOD <LOD <LOD 0.053 0297 7.494
% MSP 1 4584 1319 <LOD 0.005 0.082 <LOD <LOD
% SP1 7528 <LOD <LOD <LOD 0.902 3.102 <LOD
% SYX3 5.181 0129 <LOD <LOD 0468 1357 <LOD
% SYX5 1443 0.057 <LOD <LOD 0129 <LOD <LOD
% SYX6 0.395 0.032 <LOD <LOD 0.063 <LOD <LOD
% SYX 12 1159  0.019 <LOD <LOD 0.095 <LOD <LOD
% SYX 14 1.563 011 <LOD <LOD 0.144 <LOD <LOD
% SYX 24 19 0.061 <LOD <LOD 0206 0815 <LOD

Unidad Muestra  Fe Mn Sb Cd Ti K S
% SP8 0514 <LOD 0.004 0.002 0.055 0.235 <LOD
% SP9 3.083  0.069 <LOD <LOD 0282 2979 <LOD
% SP10 18757 0.728 <LOD <LOD 0.033 <LOD <LOD
% SP12 2983  0.042 <LOD <LOD 0.304 3 <LOD
% SP19 5013 0.318 <LOD <LOD 0.226 1.383 <LOD
% SP20  1.981 0.045 <LOD <LOD 0.186 1.828 <LOD
% SP22 3137  0.061 <LOD <LOD 0295 3418 <LOD
% SP24 5819  0.076 <LOD <LOD 0.307 3.385 1.828
% SP30A 1241 0.818 <LOD <LOD 0655 <LOD <LOD
% SYX18 1.542  1.566 <LOD  0.008 0103 <LOD <LOD

cuarzo esfalerita
10 u @ @
gra nate
calcita

P 8Q

Fig. 5.7. Forma de las inclusiones fluidas.
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los elementos pertenecientes a contaminantes,
este estudio dio valores potencialmente muy
bajos de arsénico; ademas, hay que considerar
la abundancia de carbonatos, que actian como
agente neutralizante y limitan en gran medida la
movilidad de este metaloide.

5.6. Inclusiones Fluidas

Los datos de inclusiones fluidas se analizaron a
partir de cristales de cuarzo, esfalerita, calcita y
granate, correspondientes a las muestras MSP-2
(Mina San Pedro Carretera), NP-1A del pefiasco con
mineralizacién en San Francisco Jayacaxtepec, y
NPB-3, correspondiente a una porcion mas baja del
pefiasco de Nifio Perdido en San Francisco
Jayacaxtepec, todas ellas provenientes de las zonas
calcosilicatadas. Se eligieron las inclusiones aisladas
sin evidencia de transformaciones post-atrapamiento,
seleccionando las inclusiones aisladas en la porcion
central de cada mineral.

El tamafio de las inclusiones varia, para el caso
de la esfalerita de 5a 10 um, para el granate, de8 a
10 um, para el cuarzo, de 5 a 20 um, y para la
calcita, de 5a7 um. Las inclusiones fluidas son de
caracter primario, bifasicas, con unarelacion de
vapor / liquido de ~ 0.45.

Histogramas Th
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En ningln caso se han encontrado
inclusiones hipersalinas. La forma de las
inclusiones para la esfalerita y el granate es
irregular. Sin embargo, para el caso del cuarzo
son en su mayoria regulares-redondeadas, y
para la calcita presentan formas redondeadas-
elipticas, los cuales se muestran en la fig. 5.7.

Durante los ensayos de calentamiento, la
homogeneizacidn se produce siempre a la fase
liquida; para el granate de 435 a 470°C, para el
cuarzo de 425 a 450°C, para la calcita de 330 a
355°C, y para la esfalerita de 310 a 360°C.

El calculo de la salinidad se realizé por medio
de una tabla de salinidad (Roedder, 1990), la
cual permiti6 crear una correlacion entre las
mediciones de temperaturas de fusién del hielo
y la salinidad. Por ultimo, se han inferido las
etapas de formacién de las inclusiones,
correlacionandolas con las fases (progradante
o retrogradante) de la formacion del skarn.

Los valores de salinidad para el granate van
de 11.7 a 14.5% en NaCl equivalente, con una
media de 13.4; para el cuarzo la minima es de
15.7% con una media de 15.37%; para la
esfalerita y calcita es casi constante, en 11.7%.
En latabla’5.4 se muestra el anlisis estadistico
para cada mineral asi como los histogramas
correspondientes.

Histograma Tff
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Tabla 5.4. Resumen estadistico de los resultados de microtermometria de inclusiones fluidas.
THff, temperatura de fusion del hielo; Th, temperatura de homogenizacion. La salinidad se expresa en % NaCl peso

equivalente.
ESFALERITA
Tff °C Th °C SALINIDAD
Minimo -8 312 11.7
Maximo -8 360 11.7
Media -8 335 11.7
. Moda -8 340 11.7
Desv. Estandar 0] 165.2
GRANATE
Tff °C Th °C SALINIDAD
-10.2 440 14.15
Minimo -8 470 11.7
Maximo -9.5 460 13.4
Media -10 465 13.94
Moda 0.8 9.3
CALCITA
Tff °C Th °C SALINIDAD
Minimo -8 335 11.7
Maximo -8 350 11.7
Media -8 339 11.7
| Moda -8 338 11.7
Desv. Estandar 0] 4
CUARZO
Tff °C Th °C SALINIDAD
Minimo -12 429 15.96
Maximo -11.2 470 15.17
Media -11.4 437 15.37
Moda -11.3 440 15.27
Desv. Estandar 0.1 6.7
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Discuciones

V1. DISCUSION

6.1. Contexto Geoldgico

En el area de estudio podemos encontrar una
variedad importante de litologias, con edades que van
desde el Paleozoico hasta el Cenozoico. Esta variedad
de litologias comprende principalmente esquistos,
calizas, areniscas e intrusivos acidos.

Durante el trabajo de campo se identificaron
afloramientos que no se reportan en el Mapa Geoldgico
del Servicio Geologico Mexicano en la Carta
Minantitlan E15-7. Los afloramientos encontrados
fueron de marmol, calizas y granitos, con los cuales se
trazo el mapa que se presenta en el capitulo 5 de
Resultados.

Por otra parte, en la bibliografia consultada del
Informe Minantitlan realizado por el SGM en el afio
2000 en la pagina 11 del mismo, se crea una cierta
confusion con respecto al nombre con el cual se
denomina al Complejo Sierrade Juarez. Dentro de la
investigacion bibiliografica que se llevé a cabo, se
encontrd que trabajos mas antiguos nombran al
Complejo Sierra de Juarez como Acatlan, sin embargo
en la actualidad ya no es aceptado. EI Complejo
Acatlan es independiente del Complejo Sierra de
Juérez.

Con respecto al basamento de este complejo, no
se sabe con exactitud cual es, si éste es parte del mismo
o si tiene un basamento el cual no se conoce.

En la misma pagina 11 de este Informe editado
por el SGM, se encontrd que el Terreno Maya se
extiende en esta porcion de la carta Minantitlan E15-
7y en la carta Oaxaca E14-9; sin embargo, Ortega-
Gutiérrez (1982) y Moreno-Angeles (2006) mencionan
que la porcion comprendida entre las fallas Siempre
Vivay Rio Grande corresponde al Terreno Cuicateco.

Esimportante puntualizar la naturaleza del Terreno
Maya y del Cuicateco, debido a que en muchas
ocasiones entre los autores no hay una definicién
precisa de las litologias que los componen, es por eso
que dentro del Terreno Cuicateco encontramos en
buena medida litologias correspondientes al Terreno
Maya, lo que puede prestarse a una confusién; sin
embargo, lamayoria de las formaciones comprendidas

en estas zonas incluyendo al Complejo Sierra de Juarez
se encuentran dentro del Terreno Cuicateco.

6.2. Metalogénesis del skarn

Los indicios mineralizados de Santiago
Zacatepec y San Francisco Jayacaxtepec se
encuentran sobre una litologia calcarea, que
comprende calizas y marmoles, en el contacto
con granitos y granodioritas.

La mineralizacion metalica se encuentra
relacionada con procesos de skarn en fase
retrogradante. Estos skarns coinciden en la
clasificacion planteada por Kwak, (1987) con
los skarns proximales al cuerpo intrusivo. Sin
embargo, en los skarns Zacatepec, se observan
diferencias en los contenidos metalicos. Con base
a esto podemos decir que Zacatepec es la parte
més cercana al intrusivo, debido a la presencia
de cobre, tipico del skarn proximal, en cambio
Jayacaxtepec presenta contenido elevado en
plata, situandose dentro de los skarns de Zn-
Pb, méas distales, y esta representado por
afloramientos con aureola de metamorfismo y
zonas de alteracion supergénica y oxidacion.

Segun Einaudi (1981), entre las
caracteristicas propias de los skarns de Zn-Pb-
Ag, hay las dimensiones de los cuerpos, que
varian entre 100 m a 1 km, siendo relativamente
pequefios. Las dos areas mineralizadas en las que
se basa esta tesis se localizan a 4 km de distancia
entre unay otra. Las observaciones hechas en
campo se muestran dentro del mapa geoldgico
que se presenta en el capitulo VI de Resultados.
Se plantean dos posibles escenarios: el primero
consiste en un solo skarn, el cual excederia con
las dimenciones propuestas por Einaudi (1981),
ya que éste tendria una extension de
aproximadamente 4km. El segundo escenario
propone la existencia de dos skarns, con
extensiones de 1km aproximadamente, uno en
las inmediaciones de Zacatepec y otro en las
inmediaciones de Jayacaxtepec. La formacion de
los skarns es practicamente la misma, esto ha
llevado a crear un modelo en el cual se tratan de
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CAPITULO VI

ilustrar los mecanismos de génesis de los
yacimientos en los cuales se basa este trabajo.

Teniendo en cuenta los criterios recopilados por
Einaudi (1981), nuestro yacimientos, con
asociaciones metalicas de Zn, Pb, Ag (Cu, W),
concuerda con las caracteristicas descritas para un
skarn Zn-Pb célcico.

El skarn Zacatepec se formé debido a la
intrusion de un magma granitico de afinidad
calcoalcalina. Al intruir en la roca caliza, tuvo lugar
la formacion de calcosilicatos y sulfuros metalicos
(Figura6.1.). La historia térmica de este proceso
se ve registrada por las inclusiones fluidas

La distribucién de las IF en la grafica Th vs
Salinidad indica la existencia de dos posibles
procesos principales de formacion del deposito
para la etapa de skarn progradante, los cuales
se plantean de la siguiente manera (Fig. 6.2):

18, Los fluidos con mayor temperatura y
salinidades de alrededor 11.7 a 13.9% en peso
equivalente de NaCl sufrieron ebullicién, a una
temperatura de 480°C, lo que ocasiond un
aumento en la salinidad y una ligera disminucién

T
NF
B B

e~

Marmol

D Calcosilicatos

]
Calizas impuras
- Intrusivo

Mineralizacion

Fig. 6.1 Modelo Conceptual de los skarns Zacatepec.

de la temperatura, sin llegar a formar inclusiones
hipersalinas. Los procesos de ebullicion son
causantes de la precipitacién de metales.

28, Lavariacion de salinidad es debida a dos
pulsos hidrotermales.Para determinar con
precision cual de las dos teorias es la adecuada,
habria que localizar evidencias de ebullicidn
representadas por atrapamiento heterogéneo,
stockworks y brechas (Roedder , 1990). No
encontramos ninguna de estas evidencias de
ebullicién, sin embargo, eso no quiere decir que
este proceso no haya tenido lugar (Simmons y
Christenson, 1994).

Durante la siguiente etapa, donde precipita
la esfalerita y calcita, los fluidos se enfriaron a
temperaturas de 360°C, esto probablemente se
deba al contacto de estos fluidos con aguas
metedricas de menor temperatura y salinidad,
Ilevando a cabo un proceso de dilucion propio
del skarn retrogradante. Esta fase es donde se
aloja la mineralizacion metalica. En la figura 6.2
se puede apreciar lo descrito anteriormente.

El origen, transporte y deposicion de los
metales es importante, con ello se explica la
existencia de algunos elementos en mayor
proporcion que otros. La presencia de platay la
ausencia de oro indica que durante el transporte
de los metales intervinieron complejos clorurados
(salinidad) que propiciaron la movilidad de la
platay no ladel oro. La presencia de minerales
de oro y predominio de cobre en otros
yacimientos se explica porque estos elementos
se mueven por medio de complejos bisulfurados.
Por otra parte, la alta disponibilidad de cloro
en estos fluidos propiciaron el transporte de
metales basicos como el plomo y el zinc, lo que
permitié que los skarns de Zacatepec y
Jayacaxtepec sean de este tipo (Shendeberger,
1989). La salinidad obtenida mediante el estudio
de inclusiones fluidas para esta tesis, es
consistente, para el ambiente y temperaturas de
formaciéon de la mineralizacion, con la
composicion metalica del skarn.
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6.3. Elementos potencialmente toxicos e
impacto ambiental

Los factores ambientales son una parte muy
importante dentro de la exploracion minera, la
cual hoy en dia exige seguir con detalle leyes,
reglamentos y normas ambientales. En base a esta
situacion, fue necesario investigar, de igual forma
que los metales econdmicamente importantes, los
metales potencialmente toxicos, tales como el
arsénicoy el cadmio.

Con base a la FPXRF, y a los estudios
realizados por el Servicio Geologico Mexicano,
no se encontraron cantidades elevados de los
metales potencialmente peligrosos. Los valores
de arsénico, mas elevados se presenta en las
muestras SP10 y SP5 (104.97 y 159.14 ppm),
correspondientes a la Mina San Pedro Carretera
de Santiago Zacatepec. Sin embargo, en el resto
de las muestras se encuentra en menores
cantidades o por debajo del limite de deteccion
del aparato.

Hay que tener en cuenta que en la zona de
estudio abundan carbonatos, lo que ayuda a
reducir en gran parte la peligrosidad de estos
metales, ya que por sus condiciones
neutralizadoras de ph, contribuyen a una rapida
precipitacion de estos metales, disminuyendo en
gran parte su movilidad.

RECOMENDACIONES

Con lainvestigacion mineraldgicay geoguimica
se logran determinar muchos factores de la génesis y
naturaleza de la mineralizacion.

El presente estudio traté de abarcar la fase
preliminar de la exploracion.

Se recomienda hacer un muestreo sistematico de
sedimentos y de agua de rio, con lo cual se pueda
determinar con precision lamovilidad de los elementos
metalicos, para determinar posibles zonas
contaminadas o para el descubrimiento de mas
depdsitos minerales de interés econdémico.
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CAPITULO VI

También se recomienda hacer un estudio de
elementos traza e is6topos con el que se pueda
conocer el origen y evolucién del intrusivo; con esto
se puede conocer la evolucién geoldgica de la zona.

Ademas, se recomienda explorar otros
yacimientos metalicos y no metélicos que no
necesariamente tengan que ser del mismo tipo. El
estudio de alteraciones es otra herramienta para poder
encontrar mas indicios mineralizados. Se recomienda
realizar un mapa geoldgico de mas detalle.

Para estimar las reservasy, por consiguiente, el
valor econdmico de los yacimientos y la eventual
viabilidad de una explotacion, seriaimprescindible una
barrenacion sistematica de los cuerpos mineralizados.
Un estudio geofisico, mucho mas econémico,
proporcionaria una estimacién razonable de las
dimensiones de dichos cuerpos. Con todo esto, se
contribuiria mas al conocimiento de la complicada
geologia del Estado de Oaxaca.

Recomendaciones especificas para autoridades
ejidales y locales:

Las comunidades de San Francisco Jayacaxtepec
y Santiago Zacatepec Mixe tienen un potencial por su
riqueza mineral. La existencia de un skarn de Pb-Zny
bancos de marmol, es de gran importancia debido a
que hay posibilidades de planes de desarrollo a medio
y largo plazo.

Sin embargo es importante hacer notar que la

explotacion de los minerales metélicos requiere una
inversion muy fuerte, esta comprende costos muy altos
para los fines de exploracion, sin mencionar los gastos
mayores por concepto de explotacion. La barrenacion
a diamante cuesta aproximadamente 140 dolares el
metro lineal, mientras que para la obra directa la cual
comprende de socavones como las minas San Pedro,
tiene un costo de 600 dolares el metro lineal. Esto
deja ver la necesidad de una asociacion con alguna
minera la cual pueda disponer de este capital, ademas
de que esta tenga el interés por la comunidad, la
creacion de empleos, instalacion de antenas de celular
y television, etc. Por otra parte, la explotacion y posible
comercializacion del marmol, requiere una inversion
mucho menor que redituaria a corto plazo. Las rocas
dimensionables ornamentales como el granito y el
marmol permiten estar exentos de concesionesy a su
vez facilitan el apoyo de un crédito por medio de alguna
instancia mencionada en el capitulo de introduccién.
Sinembargo, es necesaria la realizacion de pruebas
especificas que evaluen la calidad y posible interés
econdmico de dichas rocas ornamentales.

Para el otorgamiento de créditos por algunos de
los fideicomisos antes mencionados, es necesario
solicitar ante el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)
un “Estudio de Asesoria Geoldgica en el Cerro
Cempoaltepec” el cual permita hacer un estimado
volumeétrico de las rocas dimensionables (Granito y
Marmol). De los resultados derivados de este estudio,
el FIFOMI otorgaria los recursos necesarios para la
realizacion de una cantera que fuera de la comunidad.
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VII. CONCLUSIONES

Los indicios mineralizados de San Francisco Jayacaxtepec y Santiago Zacatepec Mixe se clasifican de
tipo skarn. La Fm. Sierra Madre (Albiano-Turoniano), que esta compuesta de calizas, encajona la mineralizacion
en el contacto con el Intrusivo Zacatepec, que esta compuesto por granodioritas de biotita-hornblenda'y
porfidos granodioriticos, de edad posiblemente Terciaria. Las rocas calcosilicatadas bordean dicho contacto.

El Skarn Zacatepec es de tipo calcico, debido a que su protolito y encajonante son calizas; en consecuencia,
la mineralogia esta dominada por granates calcicos (grosularia-andradita) y piroxenos calcicos (diopsido-
hedenbergita), los cuales se presentan como minerales indice. Ademas, se han encontrado, clorita,
calcitaesfalerita, galena, pirita, calcopirita, matildita, bismuto nativo, scheelita, hematita, vesubianita, titanita e
ilmenita. Como alteraciones supergénicas encontramos goethita, cerusita, malaquita, azurita, covelita, auricalcita,
stolzita, coronadita y hemimorfita.

Debido a estas caracteristicas mineraldgicas, se puede decir que el skarn Zacatepec es un skarn de
Zn-Pb (Cu, Ag, W, Bi).

Las temperaturas de homogeneizacion (Th) medidas en granate, cuarzo, esfalerita y calcita varian de 312
a475°C. Para el granate la media de la temperatura de fusion del hielo (Tff) es de -9.5 °Cy de Th 460 °C,
para la esfalerita la mediade Tffes de -8 °Cy de Th de 335 °C, para el cuarzo lamediade Tff esde-11.4
°Cyde Th437°C,y parala calcita la media de Tff esde -8 °Cy de Th 339 °C.

Los elementos que estan enriquecidos en este yacimiento son: en mayores proporciones zinc (hasta
11%) y plomo (hasta 10%) , cantidades importantes de cobre (hasta 5%) y plata (hasta 595 g/t) en el
indicio Zacatepec, y bismuto y tungsteno en la zona de Jayacaxtepec. No se encontraron valores
significativos de oro.

Las leyes de Zn-Pb y de Ag representan un potencial econdmico interesante. Para fines de explotacion
seria conveniente definiry estimar el tonelaje de los cuerpos con mayores leyes, para determinar reservas y
otros parametros.

Con respecto a elementos contaminantes, se ha detectado valores bajos de As (hasta 159 ppm), Sb
(hastal59), Cd (hasta 80 ppm) y Hg (hasta 29 ppm). Teniendo en cuenta que el encajonante son carbonatos,
no es de esperar la formacion de grandes cantidades de aguas &cidas de drenaje de mina.

Por medio de los resultados de inclusiones fluidas y de observaciones por medio de petrografia y
microscopio electronico, se establece un modelo de evolucion del skarn en el cual se proponen dos etapas, la
etapa progradante donde se llevan a cabo la formacion de los calcosilicatos y la etapa retrogradante donde se
presenta la formacion de la mineralizacion.

53



Referencias

REFERENCIAS

Angeles Moreno E., 2006, Petrografia, geologia structural y geocronologia del borde noroccidental del
terreno cuicateco, Sierra Mazateca, estado de Oaxaca, México, Universidad Nacional Autbnoma de
México, Tesis Maestria, pp. 8, 11-19.

Arceoy CabrillaF.A., 2006, Opinién técnica de riesgo geoldgico por inestabilidad de laderasen el
cerro el Fortin, ciudad de Oaxaca de Juarez, Oaxaca.

Barboza- Gudino J.R., K.Schwab, Clausthal-Zellerfeld, 1996: Contribucion a la geologia de la Sierra
de Juérez en el Sur de México, Alemania: Zbl Geol. Paléont. Teil I. based on the volumetric properties of
the system NaCl - H20: U.S. Geological Survey.

Barboza-Gudifio M., Tristan Gonzélez J.R., Torres Hernandez, 1999, Tectonic Setting of Pre-oxfordian
units from Central and Northeastern México, Geological Society of America, Special Paper 340, 197-210

P-p.

Bayliss Peter, 2000, Glosary of Obsolet mineral names, The mineralogical recording Inc,
USA, pp. 34, 35, 15.

Caballero Miranda, Cecilia., 2006, Sintesis de la Geologia Histdrica de la Tierra, Ciencias de la Tierra,
Facultad de Ciencias, UNAM.

Campa M.F., Coney P.J., 1983, Tectono-stratigraphic terranes and mineral resource distributions in
Mexico, Canadian Journal of Earth Sciences, NRC Research Press.

Camprubi A., Albinson T., 2006, Depdsitos epitermales en México: actualizacion de su
conocimiento y reclasificacion empirica, Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Volumen
Conmemorativo del Centenario, Revision de algunas tipologias de dep6sitos Minerales de México,
Tomo LVIII, num. 1, pp. 27-81.

Camprubi Antoni, 2003, Geoquimica de fluidos de los depdsitos epitermales del sureste del Distrito de
Temascaltepec, Estado de México., Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v.20, nim 2, pp. 107-123.

Cheilletz, A., 1984, Caracteristiques geochimiques et thermobarometriques des fluides associes a la
scheelite et au quartz des mineralisations du tungstene d Joel Aouam (Maroc Central), Bull Mineral, 107,
255-272 p.p.

Consejo Nacional de Poblaciény Vivienda, 1994. “La Poblacion de los Municipios de México 1950 —
1990”. Ed. UNO Servicios Gréaficos, México.

Consejo de Recursos Minerales, 1996. Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Oaxaca,
Secretaria de Desarrollo y Fomento Industrial, México.

Déavalos-Alvarez O. G,, Nieto-Samaniego A.F., Alaniz-Alvarez S.A., Martinez-Hernandez E.,
Ramirez-Arriaga E., 2007, Estratigrafia cenozoica de la region de Tehuacan y su relacion con el sector
norte de la falla de Oaxaca., Revista Mexicana De Ciencias Geoldgicas v. 24, nim. 2, pp. 197- 215

55



Referencias

Delgado Argote L.A., 1989, Regional Implications of the Jurassic-Cretaceous Volcanosedimentary
Cuicateco Terrane, Oaxaca México: Geofisica Internacional vol. 28-5 1989, pp. 939-973.

Delgado-Argote L.A., 1988, Geologia Preliminar de la Secuencia Volcanosedimentaria y
Serpentinitas asociadas del Jurasico (?) del Area de Cuicatlan-Concepcion Papalo, Oaxaca, México,
Universidad Nacional Auténoma de México, Revista del Instituto de Geologia, REVISTAVvol. 7,
num 2, 1988, pp. 127-135

Dewey H., 1925, Proc. Geol. Assoc, London, 35-107 p.p.

Einaudi, M.T., Meinert, L.D. and Newberry, R.J., 1981, Skarn Deposits; in Seventy-fifth
Anniversary Volume, 1906-1980, Economic Geology, Skinner, B.J., Editor, Economic Geology
Publishing Co., pages 317-391.

Einaudi, M.T., Burt, M.D., 1982, Introduction Terminology, classification and Composition of Skarn
Deposit, Economic Geology, Vol. 77, No. 4, 745-754 p.p.

Evans, A.M., 1993, Ore Geology and Industrial Minerals, an Introduction, 3ed., Blackwell Science,
347-377 p.p.

Geijer, P. and Magnusson N.H., 1952, The Iron ores of Sweden, 19th International Geological
Congress, Algiers, vol. 2, 477-499 p.p.

Gerald G.C. 1995, Types of Ore Deposits, Association for Mineral Explotation British
Columbia.(péagina de internet).

Goldshmidt V.M., 1911, Diekontak Metamorphose Imkristianiagebiet: Oslo Vidensk, Skr, 1, Mat
Nature, v.k1, no. 1, 483 p.

Gonzalez-Partida E., Camprubi A., Levresse G, Tritlla J., Carrillo-Chavez A., 2004, Fluidos
asociados al skarn Au (-Cu) de La Joya, distrito de Mezcala, Guerrero, México: implicaciones
regionales para depositos formados a partir de rocas calcosilicatadas vs. Adakiticas, Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 21, nim.3, pp. 371-381.

Gonzalez-Torres E., 2005, Bosquejo sobre la evolucion de la Geologia en México (1904-2004) boletin
de lasociedad geoldgica mexicana volumen conmemorativo del centenario aspectos historicos de la
geologia en México, tomo vii, nim. 2, 2005, pp. 123-136

Hess, F.L, 1919, The Tungstene Resources of the World: Engineering and Mining Journal, vol. 108,
715-722 p.p.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2001 Censo General de Poblaciony
Vivienda 2000. México.

Kwak, T.A.P., White A.J.R., 1982, Contrasting W-Mo-Cu and W-Sn-Fe skarn types and Related
Granitoids, Mining Geology 32, 339-351 p.p.

56



Referencias

Kwak, T.A.P., 1987, W-Sn Skarns Deposits and Related Metamorfics Skarns and Granitoids,
ELSEVIER, Amsterdam, 451 p.p.

LindgrenW., 1905, The Copper Deposits of the Clifton-Morenci District, Arizona; US Geological
Survey Professional Paper, 43, 375 p.p.

Lindgren W., 1933, Mineral Deposits, 4th Edition, Mc Graw Hill, Book Co., New York, 239 p.p.

Lépez A.F. y Rodriguez F.J., 1986, Informe Geoldgico no. 1001, Zona Sur, Prospecto: La Mixtequita
I, PEMEX.

Loweristern, J.B., 2003, Melt Inclusions Come Age: Volatiles, Volcanoes and Sorby’s Legacy, US
Geological Survey, 1-4 p.p.

Marcke de Lunnen, V.G,, 1983, Pétrologie et Geochimie des skarnoides du site tunstifere de Costa
Banne (pyrenees Orientales), These Doct., Sci. Univ Cathdique Louvain, 293 p.p.

Martinez, A.H., 1981, Estudio Geol6gico Minero por Au, Ag, Cu, Pb, Zn, de los yacimientos
hidrotermales de Felipe Angeles Municipio de San Juan Mazatlan, Estado de Oaxaca, COREMI, inédito.
Martinez, A.H., 1982, Estudio Geoldgico del area carbonifera de San Felipe Cihualtepec Municipio de

San Juan Cotzocon, Estado de Oaxaca, COREMI, Inédito.

Megaw P.K., Ruiz, J., and Titley S.R., 1988, High Temperature, Carbonate Hosted Ag-Pb-Zn (Cu)
deposits of Northern México., Economic Geology, vol 83, 1856-1885 p.p.

Meinert L.D., 1992, Skarn and Skarns Deposits, Geoscience Canada, vol. 19, no. 4, 145-162 p.p.

Meinert L.D., 1998, A Review of Skarn that Contain Gold in Mineralized Intrusion Related Skarn
Systems (ed. D.R. Lentz), Mineralogical Association of Canada, short course handbook, 26, 359-414 p.p.

Meinert L.D., Dipple G.M., Nicoleslcu S., 2005, WORLD SKARN DEPOSITS, Economic Geology
10" Anniversary Volume, pp. 299-336.

Melgarejo, Joan Carles., 1997, Atlas de Asociaciones Minerales en Lamina Delgada, Universitat de
Barcelona.Mineralogy, Vol. 12, pp. 644.

Moran-Zenteno, D. J., Cerca M., Duncan K.J., 2005, La evolucion tectonicay magmatica
cenozoica del suroeste de México: avances y problemas de interpretacion boletin de la sociedad
geoldgica mexicana volumen conmemorativo del centenario temas selectos de la geologia mexicana
tomo vii, num. 3, 2005, pp. 319-341

Murakami Hiroyasu, 2005, How to Study skarn type Deposits: Remote Sensing Center, MTA.

Nash, J.T., 1976, Fluid inclusion petrology — data from porphyry copper deposits and applications to
exploration: U.S.G.S. Professional Paper, 907D, 16 pp.

57



Referencias

Nicolés, L.R., Robles, N.J., 1990, Informe Geoldgico no. 1113, Zona Sur, Prospecto: Hoja Minatitlan.
Estado de Oaxacay Veracruz, PEMEX.

Ortega-Gutiérrez F., Gonzalez-Arreola C., 1985, Una edad cretacica de las rocas sedimentarias
deformadas de la Sierra de Juarez, Oaxaca: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, ISSN 1026-8774,
Vol. 6, N°. 1, 1985 , pp. 100

Ortega-Gutiérrez F., Mitre-Salazar L.M.., Roldan-Quintana J., Sdnchez-Rubio G., De la Fuente-
Duch M., 1990, North American Continentan Ocean Trancenct H-3, Acapulco Trench to the Gulf of

México Across Southern of México: Geological Society of America, Centennial Continent/Ocean,
escala 1:500000.

Ortufio A.S., Xavier J.P, Delfaud J., 1992, Analisis Tectonico-Estructural de la Cuenca de
Zongolica a partir de Imagenes de satélite Landsat MSS, México: Revista del Instituto Mexicano del
Petroleo, VOL. XXIV, NUM1.

Pablo-Galan, L., Chavez-Garcia L., Cruz-Sanchez M., 1996, Sedimentry zeolitas in the Sierra madre del Sur
and Sierra Madre Occidental, México Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, V. 13 n. 2 pp. 188-200.

Park Jr. C.F. and MacDiarmid, R.A., 1975, Ore Deposits, W.H. Freeman.
Pérez Segura E., 2004, Revision bibliografica sobre yacimientos en skarn, Escrito Independiente.

Pike W.R., 1922, Informe de Reconocimiento en el municipio de Tlacotalpa, Estado de Tabasco y Distrito
de Palengue en el Estado de Chiapas, I.G.Z.S, No. 15, PEMEX, Inédito.

Potter. R.W., 1977, Pressure correction for fluid inclusions homogenization temperatures,
Journ. Res. 5, p. 603-607.

Raisz, Erwin, 1964, Landforms of México (2a ed): Cambridge, Massachusetts,edicion privada, mapa
con texto, esc. 1:3000000.

Quezada M.J.M, 1975, Prospecto Cintlapa, La Ventoza, Chiapas-Oaxaca, .G.Z.S., No. 490,
PEMEX, Inédito.

Quezada M.J.M, 1978, Prospecto Jesus Carranza, I.G.Z.S., No. 722, PEMEX, Inédito.

Ray, G. E., 1995, Cu Skarns, in Selected British Columbia Mineral Deposit Profiles, Metallics and
Coal, Lefebure, D.V. and Ray, G.E., Editors, British Columbia Ministry of Energy of Employment and
Investment, Volume 1, Open File 1995-20, pp. 59-60.

Ray G. & Dawson K., 1998, Mineralised skarns in the Canadian Cordillera, in Mineralised Intrusion-
Related skarn systems, Mineral Assoc. Canada, Short Course, 26 p.p.

Reynolds, T.J., and Beane, R.E., 1985, Evolution of hydrothermal fluid characteristics at the Santa
Rita, New Mexico, porphyry copper deposit: Economic Geology.

58



Referencias

Roedder, E., 1984, Fluid Inclusions: Mineralogical Society of America, Reviews in
Mineralogy, Vol. 12, 644 p.

Roedder, E., 1990, Fluid Inclusions analysis; prologue and epilogue: Geochimica et Cosmochimica
Acta, 54, pp.495-508.

Salisbury Dana Edward, 1979, Tratado de Mineralogia, septima edicion, Compafiia Editorial
Continental S.A. México, p.p. 418, 419, 314.

Schenberger DM, Barnes HL, 1989, The solubility of gold in aqueous sulfide solution from 150 to 300
C, Geochimica et Cosmochimica Acta.

Secretaria de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, Gobierno del Estado de
Oaxaca, 1988, Los Municipios de Oaxaca, Enciclopedia de los Municipios de México, Talleres Graficos
de la Nacion, México, D.F..

Secretaria de Gobernacion, 2002, Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,
Sistema Nacional de Informacion Municipal, México.

Sedlock, R.L., Ortega-Gutiérrez, F., Speed, R.C., 1993, Tectonostratigraphic Terranes and Tectonic
Evolution of México: The Geological Society of America, Special Paper, pp. 278, 153.

Servicio Geoldgico Mexicano, 2006, Panorama minero del estado de Oaxaca.

Servicio Geologico Mexicano, Carta geoldgica-minera Minatitlan E15-7, Veracruz, Oaxaca y Tabasco,
Esc. 1:250 000

Servicio Geoldgico Mexicano, Carta geoldgica-minera Oaxaca E14-9, Oaxacay Puebla,
Esc. 1:250 000

Shepperd, T., Rankin, A.H., and Alderton, D.H.M., 1985. A practical guide to fluid inclusions
studies: Blakie, Glasgow, pp. 235.

Simandl, G.J., Paradis, S., Orris, G.J. and Ray, G.E., 1999, Wollastonite Skarns; in Selected
British Columbia Mineral Deposit Profiles, Volume 3, Industrial Minerals, G.J.

Simmons S.F., Christenson B.W, (1994), Origins of calcite in a boiling geothermal system,
Am. J. Sci. 294, p. 361-400.

Solé J., Salinas J.C., Gonzalez-Torres E., Cendejas Cruz J.E., 2007, Edades K/Ar de 54 rocas igneas
y metamorficas del occidente, centro y sur de México, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 24,
num. 1, pp. 104-119.

Sorby H.C., 1858, On the Microscopic Structure of Cristals, Indicating the Origin Minerals and Rocks,
Quart. J. Geol. Soc. London, 14, 453-500 p.p.

59



Referencias

Southworth J.R., 1905, The Mines of México, edicion bilingue inglés-espariol, Blacke and Mackenzie,
eds. Liverpool England, 263 p.

Zharikov, V.A., 1970, Skarns: International Geology Review, Vol. 2, 541-559, 619-647 p.p.

Zirkel, H.C., 1867, Microscopical Petrography, US Geological Exploration ,40th Parallel Report 6,
259-261 p.p.

REFERENCIAS DE INTERNET

http://eris.unalmed.edu.co/~rrodriguez/skarn/skarn.htm
http://fichas.infojardin.com/arboles/lista-arboles-nombre-cientifico.htm
http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/publicaciones/publi_reinos/flora/encino/encino.htm - 14k

http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/publicaciones/publi_reinos/fauna/tlacuache/
tlacuache2.htm

http://www.geovirtual.cl/depos/02skarn01.htm
http://www.petexbatun.net/es/cacba.html
http://lwww.redindigena.net/ser/departamentos/documentos/estatZacatepec.html
http://amebc.ca/primerl.htm

http://scholar.google.com.mx

http://es.wikipedia.org/wiki/Ley de Bragg
http://eris.unalmed.edu.co/~rrodriguez/skarn/skarn.htm

http://www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/DEPOSITOS%20DEL%20TIPO%20SKARN.pdf

60






Al. Petrografia y Mineragrafia

MUESTRA NPA-c

PARTE DE ALTERACION DEL SKARN (EXOSKARN) CON SMITHSONITA

Minerales: Pirita, Limonita, Hematita, Cuarzo, Smithsonita,
| Calcedonia.

Texturas: Presentan estructuras radiales, brechoides y de
fluidez

w Descripcion:  Estructura brechoide con fragmentos de
1 calcedonia, la cual esta intercrecida con la smithsonita debido a
. que se aprecia fluorescencia. Se logran ver piritas diseminadas.
g L En el caso de la limonita esta se encuentra como mineral de
alteracion en una porcién un poco amplia dentro de la ldmina.
Los cristales de calcedonia se encuentran en franjas concoideas
con estructuras radiales (Figura 2). En esta ldmina podemos apreciar el silice rellenando
fracturas. La calcedonia presenta diversas estructuras la cual son radiales y de fluidez.

- ] & T =
Figura 1. Estructura brechoide con Figura 2. Detalle de la smithsonita. Notese la
fragmentos de calcedonia. cristalizacion en forma de bandas.

Figura 3. Smithsonita en luz reflejada. Figura 4. Smithsonita con nicoles cruzados
en luz reflejada.
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Figura 5. Aspecto de la pirita, la cual Figura 6. Esfaleritas ricas en Fe debido a la
contiene un halo de alteracion. coloracion rojiza por medio de luz
transmitida.
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MUESTRA Eeé6-d

MARMOLES DEL EXOSKARN

Minerales: Esfalerita, Limonita y Calcita.

Texturas: Textura de mosaico y maclas de calcita en la
totalidad de la ldmina.

Descripcion: La lamina se encuentra formada por calcita, en el
microscopio se puede apreciar el crucero de la calcita y su
proceso de recristalizacion. En las fracturas y bordes de la
calcita se ven la hematita y limonita. La esfalerita se encuentra
en los cristales de calcita diseminada y en baja proporcion.

Figura 3. Crucero de los cristales de Figura 4. Crucero de minerales de calcita
calcita por medio de luz transmitida. en nicoles cruzados por luz transmitida.

= 0 i = e

Figura S. Pedazos de esfalerita en una Figura 6. Reflexiones internas de la
matriz de calcita. esfalerita.
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MUESTRA NPB-Ox

ZONA DE OXIDACION (SOBRE LA MINERALIZACION)

Minerales: Pirita, Esfalerita, Calcopirita y Covelita.

Texturas: Textura de mosaico grandes en el cuarzo
intercrecidos con cuarzos mas pequefios. Esfalerita un poco
gl diseminada la cual contiene la enfermedad de la calcopirita.

Descripcién: Se observan grandes cristales de cuarzo
anhedrales en forma de mosaico, los cuales estan intercrecidos

- con cristales mas pequenos. Estos cristales anhedrales a
A subhedrales son ricos en inclusiones fluidas. Hay pirita,
esfalerita que se observa como un mineral transparente debido a
su riqueza de zinc. Esta esfalerita presenta la enfermedad de la

calcopirita.

Figura 1. Esfalerita con Pirita

Figura 3. Esfalerita con tonos amarillentos Figura 4. Hematita sin nicoles.
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Figura 7. Reflexiones internas de la Figura 8. Galena con bordes de covelita.
esfalerita con luz transmitida.

Figura 9. Covelita (centro), pirita (arriba) y Figura 10. Hematita sobre la esfalerita, que
esfalerita (abajo) a su vez permite el engolfamiento de la
pirita.
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Figura 11. Pirita con zonacion. Figura 12. Pirita con cristales pequenos de
esfalerita.

Figura 13.Pirita en forma triangular.
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MUESTRA NPB-a

ZONA DE CONTACTO ENTRE MINERALIZACION SOBRE LA ZONA DE
OXIDACION.

Minerales: Pirita, Hematita, Esfalerita y Galena.

Texturas: Texturas de disolucion.
ﬁ# EI‘* -.r‘ Descripcion: Se puede observar diferentes tamafios de
" ’ . cuarzos dispuestos en formas de mosaico los cuales
i presentan diferentes tamafios que van de grandes a pequefios,
2 ',L:-__' X presentan estructuras de disolucion. En el caso de la pirita,
e esfalerita y clorita podemos ver que estos rellenan espacios
J ha N dejados por los granates. La hematita y minerales de

oxidacion se presentan en cristales anhedrales, rellenando
fracturas, al igual que en el caso de la calcita la cual se
presenta en muy poca proporcion.

i =l i
A :5?‘ %
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Figura 2; Pirita fragmentada.

-

Figura 3. Pirita con Esfalerita. Figura 4. Esfalerita formando un delfin.
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Figura 5. Pirita con zonacion de galena. Figura 6. Pirita perfectamente cuadrada.
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MUESTRA NPA-IF

ZONA DE MINERALIZACION

Minerales: Limonita, Granate, Epidota, Galena,
Calcopirita, Hematita, Esfalerita, Calcita, Covelita,
Hemimorfita y Cuarzo.

Texturas: Engolfamiento y de mosaico.

Descripcion: Esta lamina presenta esfaleritas de 200 pm
fragmentadas. Cuarzos subhedrales con textura de mosaico.
La clorita se ve como mineral arcilloso. La calcopirita se
presenta como enfermedad de la esfalerita en cristales con
forma euedral, que van de cristales de 300 um a cristales de
60 um, se observa engolfamiento y en algunas zonas se
altera a hematita y escasamente a covelita. La Goetita limonita se presenta en
agregados. La galena en forma de tridngulos euhedrales, por su posicion parece ser la
primera en formarse ya que se ve engolfada de igual forma que la pirita.

Figura 2. Enfermedad de la galena.

Figura 3. Esfalerita con luz transmitida. Figura 4. Galena.
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Figura 6. Pirita con Galena en luz reflejada.
l - _rji'l Ty i -.| - ‘: .-u

i

Figura 7. Galena.

Figura 9. Pirita con esfalerita. Figura 10. Reflexiones internas de la
esfalerita.
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Figura 11. Hematita intercrecida con Figura 12. Pirita y esfalerita en luz reflejada.
esfalerita en luz transmitida.
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MUESTRA E6-b

ZONA DE MINERALIZACION

Minerales: Pirita, Esfalerita, Hematita, Galena,
Calcopirita, Limonita, Coronadita.

Texturas:

Descripcion: Se caracteriza por grandes cristales de
calcopirita los cuales en muchas ocasiones parece estar
reemplazando a la pirita. Encontramos relictos de galena la
cual se ve sustituida por la sericita. En el caso de la esfalerita
esta presenta la enfermedad de la calcopirita. Encontramos
carbonatos, entre los que se encuentran calcita, malaquita,
posiblemente azurita, hematita y limonita como alteraciones.

Se logra ver en mediana proporcion un mineral de manganeso denominado coronadita la
cual se logra distinguir debido a la fluorescencia. Como aspectos texturales se
encuentran relictos de galena, asi como cuarzo rellenando fracturas y bordes de los
cristales de piritas. Asimismo se encuentra la Covelita que se presenta en los bordes de

calcopiritas.

La Coronadita es un mineral de manganeso el cual presenta una especie de crucero y

Fi

Figura 3. Galena.

ura 1. Pirita rodeada de covelita.

tiene un color gris obscuro y en ocasiones gris rojizo.

Figura 2. Detalle en covelita.

Figura 4. Esfalerita rodeada de Covelita.
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Figura 5. Pirita fracturada rellena de
esfalerita.

Figura 8. Galena, notese crucero triangular.

Figura 7. Pirita en esfalerita fracturada.

Figura 9. Coronadita (centro), pirita Figura 10. Pirita rodeada de covelita. En la
(derecha), esfalerita (izquierda). esquina superior izquierda, limonita.
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MUESTRA NPB-b

ZONA DE SKARN

Minerales: Pirita, Esfalerita, Hematita, Galena, Granate,
Sheelita, Cuarzo, Stolzita, Clorita, Sericita y Limonita.

Texturas: Poikilobléstica.

Descripcion: Lamina con textura poikiloblastica con Granates
anhedrales a subhedrales.

Cuarzo en forma de mosaico, este es subhedral, algunos
anhedrales, Se pueden apreciar bandas bien definidas de cristales
finos, posiblemente son arcillas o clorita. Se presenta pirita
sustituyéndo  parcialmente a la galena. Se observan
caracteristicas distintivas de la esfalerita entre ellas el color
amarillo que nos indica su composicion rica en zinc. Hematita se encuentra en zona de
alteracion de la pirita.

Figura 1. Minerales orientados. Figura 2. Anfibol por medio de luz
reflejada en nicoles cruzados.

Figura 3. Anfibol en luz reflejada. Figura 4. Anfibol en luz transmitida con
nicoles cruzados.
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Figura 7. Pirita alterada.
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MUESTRA NPB-d

ZONA DE SKARN

.

Minerales: Pirita, Esfalerita, Hematita, Calcita, Granate, Cuarzo
y Clorita.

Texturas: Relleno de Fracturas, equigranular a inequigranular
con partes aciculares.

Descripcion: Esta lamina presenta calcita de gran tamafio en la
que se ven los cruceros, con forma que va de subhedral a euedral.
En el caso del cuarzo este se presenta anhedral y posiblemente fue
W Sl e posterior ya que rellena fracturas. La hematita es de gran tamafio,
y de habito acicular. La forma de los granates van de euedrales a
subhedrales ligeramente fracturados. Pirita se encuentra eudral y
engolfada, lo que nos indica alteracion. En esta distinguimos varias etapas de alteracion
ya que en algunas zonas esta se ve engolfada y en otras zonas completamente cubica. La
esfalerita es muy rica en zinc debido a su color amarillento. Hay poca esfalerita. Se
puede apreciar una cloritizaciéon, la clorita toma formas de gusanos, asi como, las
convencionales.

Figura 1. Clorita en forma de gusanos. Figura 2. Clorita con nicoles cruzados.

25 jim
e —

Figura 3. Hematita con galena. Figura 4. Pirita.
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Figura 5. Hematita acicular con pirita. Figura 6. Clorita
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MUESTRA NP1A-IF
ZONA DE SKARN
Minerales: Pirita, Hematita, Calcita, Granate, Clorita.
Texturas: Equigranular gruesa
Descripcion: Estd compuesta en su totalidad por cristales de
granate que van de euedrales a anhedrales, a su vez estos se
pueden encontrar enteros o fragmentados. Las fracturas se

encuentran rellenas con calcita y hematita. Presenta cristales
pequeftios de esfalerita que se encuentran en fracturas.

Figura 3. Crucero de la calcita con nicoles. Figura 4. Hematita y pirita.
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Figura 5. Pirita.
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MUESTRA NPB-Min

ZONA DE SKARN

Minerales: Calcopirita, Limonita, Calcita, Hematita, Granate y
Cuarzo.

Texturas:

Descripcion: En esta laminas se ven cristales de granate que van
de eudrales fragmentados a anhedrales, estos en algunas partes
presentan cloritizacion en forma de gusanos y en la forma
convencional. Tenemos calcita o hematita en las fracturas. En
algunas zonas tenemos la presencia de cuarzo, este se puede
confundir con otro mineral debido a las caracteristicas comunes
que caracterizan a este mineral, sin embargo, debido a las caracteristicas este es un
cuarzo.

f‘igu;'a 1. Calcopirita en luz transmitida. Figura 2. Hematita(derecha) con calcita
izquierda), notese el crucero.

Figura 3. Pirita con Hematita. Figura 4. Hematita Acicular.
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Figura 5. Granates en luz reflejada.

Figura 7. Hematita

Figura 9. Pirita.
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MUESTRA MSP-IF

ZONA DE SKARN

Minerales: Galena, Esfalerita, Pirita, Clorita, Hematita y
Granate.

Texturas: Mosaico

Descripcion: Esta lamina presenta granates que van de
formas euedrales a anhedrales muy fracturados y en parte
cloritizados. Vetillas llenas de calcita y hematita con
pequeios cristales de esfalerita y pirita. Se pueden apreciar
muchas inclusiones y la lamina es atravesada por una
fractura.

Figura 1. Esfalerita (arriba), Galena (en Figura 2. Esfalerita y Galena.
medio) y hematita (abajo).

-

Figura 3. Hematita en luz transmitida. Figura 4. Granate.
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Figura S. Corte transversal granate. Figura 6. Esfalerita (derecha), Galena (centro)
y Hematita (acicular).
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MUESTRA E12-a

ZONA DE CONTACTO ENTRE MARMOLES E INTRUSIVO.

Minerales: Esfalerita y Pirita
Texturas: Felsofirica

Descripcion: Esta compuesta de anfiboles, plagioclasas y hay
una matriz muy fina de silicatos.

Debido a su mineralogia se puede clasificar como andesita.

Se observan cristales eudrales engolfados. Los anfiboles
presentan cloritizacion ademés de preserntar una fractura
rellena de cuarzo.

Figura 2. Mismo piroxeno con nicoles.

- = -

|

Figura 3. Anfibol alterandose. Figura 4. Anfibol con su figura caracteristica.
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Figura 7. Piroxeno en corte transversal con

luz transmitida polarizada intercreciendo con

otro piroxeno.
+

Figu 8. Detalle del Piroxeno mas pequefio.

Figura 9. Cuarzo con hematita (rojo). Figura 10. Galena y esfalerita.
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MUESTRA ES-a

ENDOSKARN

Minerales: Esfalerita, Plagioclasa, Calcita, Titanita,
Ilmenita, Calcedonia, Limonita, Sericita y Hornblenda.

Texturas: Felsofirica

Descripcion: Presenta una textura felsofirica. Contiene
| anfiboles que parecen ser hornblendas que se encuentran
cloritizadas y son anhedrales fragmentadas, en algunas
ocasiones las cloritas preservan la forma de los anfiboles. Las
plagioclasas se encuentran muy alteradas a sericita.
Encontramos calcita. Identificamos esfaleritas, goetitas y
apatitos que se encuentran dispersos en la muestra.

Figura 1. Sericita. Fi

e

Figura 4. Limonita.

Figura 3. Esfalerita.
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MUESTRA E12-b

ZONA DE CONTACTO ENTRE MARMOLES E INTRUSIVO.

Minerales: Pirita, Plagioclasa, Epidota y Hornblenda.
Texturas: Felsofirica

Descripcion: Presenta una textura felsofirica. Contiene
anfiboles que parecen ser hornblendas que se encuentran
cloritizadas y son anhedrales fragmentadas, en algunas
ocasiones las cloritas preservan la forma de los anfiboles. Las
plagioclasas se encuentran muy alteradas a sericita.
Encontramos calcita e identificamos esfaleritas, goetitas y
apatitos que se encuentran dispersos en la muestra.

Figura 2. Detalle Galena (blanco) y
esfalerita (gris oscuro).

Figura 3. Esfalerita con luz transmitida. Figura 4. Piroxeno en mineragrafia.
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Figura 6. Detalle Piroxeno.

Figura 8. Pirita.

Figura 7. Pirita.

25 jirm

Figura 9. Pirita. Figura 10. Piritas.
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MUESTRA E14-a

ZONA DE CONTACTO ENTRE MARMOLES E INTRUSIVO.

Minerales: Esfalerita, Granate, Calcita, Titanita, Ilmenita,
Anfiboles y Calcopirita.

Texturas: Gleucoxeno

Descripcion: Roca que presenta anfiboles y granates muy
alterados, calcopiritas, esfaleritas, ilmenitas alterdndose a
titanitas y calcitas. Presenta una textura propia de los skarns
llamada gleucoxeno, el cual se puede ver en la imagen no. 1 del
microscopio electronico. En algunas partes parece haber
sericitizacion y cloritizacion.

Figura 1. Titanita con Ilmenita en nicoles  Figura 2. Titanita con Ilmenita sin
cruzados. nicoles.

Figura 3. Pirita con borde de alteracion.  Figura 4. Pirita.
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MUESTRA ESb-Ig
INTRUSIVO

Minerales: Esfalerita, Anfiboles, Plagioclasas, Cuarzo,
Esfalerita, Epidota, Clorita, Calcita y Apatito.

Texturas: Felsofirica

Descripcion: Roca andesitica la cual presenta en su mayoria
anfiboles de poco tamafno y muy alterados al igual que las
¥ plagioclasas. Podemos ver cuarzo, esfalerita, epidota, clorita y
calcita. Se considera como un poérfido cloritizado. En esta
lamina podemos encontrar minerales retrogrados.

Figura 1. Calcita con apatito adentro. Figura 2. Calcita sin nicoles.
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MUESTRA USb-1 antes

Vsb-1
INTRUSIVO
Minerales: Vesubianita, Epidotas, Clorita, Limonita,
I Hematita y Grosularia
L

Texturas: Textura de alteracion, arcillosa.

Descripcion: Esta ldmina presenta limonitas, cloritas
redondas, granates calcosilicatados, epidotas, hematitas, se
el pueden observar muchas inclusiones fluidas en min-1.
También podemos observar muchos espacios vacios.

25 1im

Figura 1. Granate, Grosularia.
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INTRUSIVO

MUESTRA E15-a

Minerales: Hematita, Calcita, Granate, Esfalerita, Pirita.
Texturas: De alteracion, Arcillas.
Descripcion: Anfiboles alterados, hematita, calcita, relictos de
granates, esfaleritas cubicas de color rojo, piritas. Muestra

muy arcillosa

Analisis por medio de Difraccion de Rayos X.
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A2. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Muestra E2-a
Roca: zona de oxidacion (sobre la mineralizacion)
Mineralogia: Shelita, Cuarzo, Pirita y Stolzita.
Texturas: De alteracion

TM-1000 0082 20080723 19010 <00 um
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Espectro

98

Shelitta

Elemento % peso

Calcio 17
Tungsteno 83
Stolzita

Elemento % peso
Tungsteno 50
Plomo 50



Muestra NPB min.
Roca: Skarn
Mineralogia: Hematita, Andradita, Calcita y Cuarzo
Textura: Remplazamiento

TM=1000_007TE HOATTG 21:30 L 500 um

TH-1000_DOTre MO08UTR4 2137 L J00 um
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Espectro

ol i 11 o B B iFH

100

SO0 wim

A

Elemento % peso
Silicio 18.7
Calcio 425
Hierro 38.8

Elemento % peso
Calcio 90.6
Hierro 94



MuestraE6 b
Roca: zona de mineralizacion
Mineralogia: Galena, Calcopirita, Auricalcita, Hematita, Cerucita, Coronalita
Textura: Alteracion

Flal 5 ) _ el Smunoy i ui) v

A FOONT_ DR AT SO 5w PRS0 Sl 2oy Mra TR gl
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Espectro

102

A

Elemento % peso
Azufre 40.3
Hierro 39.4
Cobre 20.2

Elemento % peso
Manganeso 33.3

Hierro 16.2
Plomo 50.4
C
Elemento % peso
Azufre 3.6
Hierro 11
Cobre 23
Zinc 62.4



Muestra E14 a
Roca: zona de contacto entre marmoles e intrusivo.
Mineralogia: Titanita, Ilmenita, Granates, Calcita, Cuarzo y Apatito
Textura: alteracion

m

TM-1000_0056 200807722 1925 300 um

~ Espectro

Elemento % peso

Silicio 15
Titanio 50.4
Manganeso 14.7
= 5 & Hierro 33.5

1
P D W o b |
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Elemento
Aluminio
Silicio
Calcio
Titanio
Manganeso
Hierro

Elemento
Aluminio
Silicio
Calcio
Hierro

Elemento
Aluminio
Silicio
Calcio
Hierro

Elemento
Silicio
Fosforo
Calcio

% peso
2.3
15.8
26
46.5
4.4

% peso
17.1
30.6
38.4
13.9

% peso
16.6
29
39.8
14.6

% peso
1.8
32.1
66.1



Muestra NP 1-A IF
Roca: Skarn
Mineralogia: Pirita, Galena, Granate, Cloritas y Calcita
Textura: remplazamiento

Thi-1000_0026 20080625 1842

Espectro

|® i 1 1 4 | | I i ]
¥ e i S oo Lome | e
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Elemento
Aluminio
Silicio
Calcio
Hierro

A

% peso
1.3
39.2
44.2
154



B

Elemento % peso

Azufre 14.6
Plomo 85.4
C
Elemento % peso
Azufre 72.4
Hierro 27.6
D
Elemento % peso
Magnesio 15.3
Aluminio 22
Silicio 45.6
Hierro 17.1
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Muestra NP-B b
Roca: Skarn
Mineralogia: Pirita, Schelita, Stolzita, Sericita, Esfalerita, Goetita y Galena
Textura: Alteracion

TH=-1000 00ST JO0ANTRE 1858

TM-1000_0058 20080722 2011
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Espectro

A
Elemento % peso
Calcio 17
Tungsteno 83
B
Elemento % peso
Tungsteno 50
Plomo 50
C

Element  Weight %
Plomo 100
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Muestra: NPB d
Roca: Skarn
Mineralogia: Cloritas
Textura: Alteracion

TM-1000_0064 200807723 10:42

Espectro

L]

Elemento
Magnesio
Aluminio
Silicio
Manganeso
IR, L e e Hierro

109

50 um

% peso
2.9
121
15
35
66.5



Muestra: NPB ox
Roca: Zona de oxidacion
Mineralogia: Cuarzo, Esfalerita, Matildita y Bismuto
Textura: Alteracion y remplazamiento

r"-'M_':‘:l-l _"ME'.I:'I'..'J j..l '|:I 5 iifF '-'I"I'.-..-H.--I"-d.l :':'L-EE '..'r".:'J _-" }'.' 3:' i
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Espectro

111

Elemento
Azufre
Plata
Bismuto

Elemento
Bismuto

% peso
19.1
31.7
49.3

% peso
100



Muestra: VSB 1
Roca: Intrusivo
Mineralogia: Vesubianita, mayoria de Grosularia en partes enriquecidas a Andaditas, Piroxenos
Textura: Alteracion

T 1000 o0 HORCTE RS | 1

Tha-7moa ol JOOBOTE  IT W L ol

Espectro

Elemento % peso
Magnesio 10.4
Silicio 39.2
Calcio 50.5

i 1 ] i ] L] ] | L] i L1
Pl Seine 1 5] &5 Comid® B RGE
o Bl Lt L
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Elemento % peso

Magnesio 1.9
Aluminio 8.3
Silicio 23.4
Calcio 58.8
Hierro 7.6

Elemento % peso

Magnesio 9.6
Silicio 39.7
Calcio 50.7

Elemento % peso
Magnesio 26.6

Aluminio 14.1
Silicio 39.7
Calcio 195
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Muestra: E5-b
Roca: Endoskarn
Mineralogia: Sericita, Clorita, Augita, Titanita, Ilmenita, Calcita, Cuarzo y Apatito.
Textura: Relleno tardio de porosidad
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Espectros
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Muestra NPA IF
Roca: zona de mineralizacién
Mineralogia: Hemimorfita y Cuarzo
Textura: Alteracion

Thi= BD00_G050 b L m T S = i T 500 um
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A3. DIFRACCION DE RAYOS X

Difractogramas e interpretacion. Muestra E5b-Ig
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Difractogramas e interpretacion. Muestra E14-a
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Difractogramas e Interpretacion. Muestra E15-a
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Difractogramas e interpretacion.

:
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A4, INCLUSIONES FLUIDAS

MINERAL MUESTRA Tff °C Th °C SALINIDAD
1 Cuarzo NPB-3 -11.3 437 15.27
2 Cuarzo 39 -11.2 435 15.17
3 Cuarzo -11.3 438 15.27
4 Cuarzo -11.4 440 15.37
5 Cuarzo -11.3 438 15.27
6 Cuarzo -11.3 439 15.27
7 Cuarzo -11.2 436 15.17
8 Cuarzo -11.3 431 15.27
9 Cuarzo -11.3 430 15.27
10 Cuarzo -11.3 430 15.27
11 Cuarzo -11.2 429 15.17
12 Cuarzo -11.5 433 15.47
13 Cuarzo -11.3 439 15.27
14 Cuarzo -11.3 440 15.27
15 Cuarzo -12 432 15.96
16 Cuarzo -11.5 440 15.47
17 Cuarzo -11.5 433 15.47
18 Cuarzo -11.5 431 15.47
19 Cuarzo -11.4 436 15.37
20 Cuarzo -11.3 439 15.27
21 Cuarzo -11.4 440 15.37
22 Cuarzo -11.4 439 15.37
23 Cuarzo -11.4 438 15.37
24 Cuarzo -11.5 470 15.47
25 Cuarzo -11.3 450 15.27
26 Cuarzo -11.2 435 15.17
27 Cuarzo -11.3 435 15.27
28 Cuarzo -11.3 438 15.27
29 Cuarzo -11.5 430 15.47
30 Cuarzo -11.2 435 15.17
31 Cuarzo -11.2 436 15.17
32 Cuarzo -11.4 435 15.37
33 Cuarzo -11.4 436 15.37
34 Cuarzo -11.4 439 15.37
35 Cuarzo -11.4 437 15.37
36 Cuarzo -11.4 440 15.37
37 Cuarzo -11.5 440 15.47
38 Cuarzo -11.5 438 15.47
39 Cuarzo -11.5 436 15.47

Temperaturas de homogeneizacion y fusion, salinidad de cada inclusion en el cuarzo.
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Histogramas de temperaturas para el cuarzo.
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MINERAL MUESTRA | Tff °C Th °C SALINIDAD
1 Calcita NPB-1A -8 340 11.7
2 Calcita NPB-1A -8 338 11.7
3 Calcita NPB-1A -8 340 11.7
4 Calcita NPB-1A -8 338 11.7
5 Calcita NPB-1A -8 339 11.7
6 Calcita NPB-1A -8 350 11.7
7 Calcita NPB-1A -8 339 11.7
8 Calcita NPB-1A -8 342 11.7
9 Calcita NPB-1A -8 345 11.7
10 Calcita NPB-1A -8 345 11.7
11 Calcita NPB-1A -8 338 11.7
12 Calcita NPB-1A -8 335 11.7
13 Calcita NPB-1A -8 337 11.7
14 Calcita NPB-1A -8 336 11.7
15 Calcita NPB-1A -8 337 11.7

Temperaturas de homogeneizacion y fusion, salinidad de cada inclusion en la calcita.

Calcita

1234567899011
Tif
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Histogramas de temperaturas para la calcita.

MINERAL | MUESTRA | Tff °C TheC SALINIDAD
1 Esfalerita MSP-2 -8 315 11.7
2 Esfalerita -8 355 11.7
3 Esfalerita -8 344 11.7
4 Esfalerita -8 360 11.7
5 Esfalerita -8 340 11.7
6 Esfalerita -8 319 11.7
7 Esfalerita -8 318 11.7
8 Esfalerita -8 340 11.7
9 Esfalerita -8 347 11.7
10 Esfalerita -8 330 11.7
11 Esfalerita -8 326 11.7
12 Esfalerita -8 320 11.7

Temperaturas de homogeneizacion y fusion, salinidad de cada inclusién en la esfalerita.
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Histogramas de temperatura para la esfalerita
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MINERAL MUESTRA | Tff °C Th °C SALINIDAD
1 Granate NP-1A -8.5 440 12.28
2 Granate NP-1A -9 445 12.85
3 Granate NP-1A -10 450 13.94
4 Granate NP-1A -9.5 455 13.4
5 Granate NP-1A -9.4 450 13.29
6 Granate NP-1A -9.6 449 13.51
7 Granate NP-1A -8.2 447 11.93
8 Granate NP-1A -9 460 12.85
9 Granate NP-1A -8 449 11.7
10 Granate NP-1A -8 450 11.7
11 Granate NP-1A -9 448 12.85
12 Granate NP-1A -9.5 450 13.4
13 Granate NP-1A -10 465 13.94
14 Granate NP-1A -9.9 465 13.83
15 Granate NP-1A -10 470 13.94
16 Granate NP-1A -10 468 13.94
17 Granate NP-1A -9.9 468 13.83
18 Granate NP-1A -8.7 468 12.51
19 Granate NP-1A -8.8 455 12.62
20 Granate NP-1A -9.4 465 13.29
21 Granate NP-1A -9 462 12.85
22 Granate NP-1A -8.1 447 11.81
23 Granate NP-1A -10.2 465 14.15
24 Granate NP-1A -8 445 11.7
25 Granate NP-1A -8 440 11.7
26 Granate NP-1A -10 468 13.94
27 Granate NP-1A -10 461 13.94
28 Granate NP-1A -10.2 465 14.15
29 Granate NP-1A -10.1 460 14.04
30 Granate NP-1A -10 460 13.94
31 Granate NP-1A -10 461 13.94
32 Granate NP-1A -10 468 13.94

Temperaturas de homogeneizacion y fusién, salinidad de cada inclusion en granate.
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Histogramas de temperatura para el granate.
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A5. MARCO JURIDICO DEL DISTRITO MIXE

* Asamblea General de Comuneros: Se llevan a cabo asambleas las cuales son
regidas por el Comisariado de Bienes Comunales y el Consejo de en las cuales se
necesita la asistencia de por lo menos el 60% de los comuneros asi como del pleno
conocimiento de los asuntos que se traten y posteriormente levantando actas en mixe y
en espanol.

Todas las asambleas son presididas por una mesa de debates que son integradas por
un Presidente, Secretario y dos Escrutadores, quienes son nombrados por la Asamblea
General de Comuneros, y que desempefian su funcién durante el desarrollo de la
asamblea Unicamente.

En las asambleas se resuelven problemas como modificaciones al esatudo, a la
eleccion y remocion de autoridades comunales, municipales, junta de pobladores y la
comision integrada, se sefialan y delimitan tierras asi como permisos de construccion y
delimitar tierras de reserva ecoldgica y de uso comun, se resuelven conflictos entre
comuneros, se decide la aceptacion de nuevos comuneros, se determinan las sanciones a
comuneros, se fijan tarifas de impuestos a la comunidad, se decide el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales, la apertura y modificacion de los caminos, la
reparticion equitativa de utilidades o de cualquier otro recurso, tomando en cuenta sus

aportaciones, etc.

* Comisariado de Bienes Comunales: El Comisariado de Bienes Comunales es érgano
de representacion comunal encargada de ejecutar los acuerdos tomados en la Asamblea.
Se integra por un Presidente, un Secretario y un Tesorero con sus respectivos suplentes.

Los integrantes del Comisariado de Bienes Comunales conocen y dialogan sobre los
asuntos antes de plantearlos a la Asamblea.

No podran llevar a cabo acto juridico, en forma individual o en conjunto que
comprometa 0 lesione el patrimonio de la comunidad.

El Comisariado de Bienes Comunales tiene la facultad de ejecutar los acuerdos de la
Asamblea, velar y cuidar los recursos naturales como el bosque, agua, yacimientos
minerales, entre otros y consultar a la asamblea para su explotacion y aprovechamiento;
deben representar a la comunidad ante cualquier autoridad, asi como realizar gestiones
en beneficio de la misma, programar la limpia de brechas y vigilar las mojoneras,

procurando que se respeten los linderos con cada comunidad colindante, actualizar los
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censos agrarios, pecuarios y de comuneros, resolver imparcialmente los problemas entre
comuneros, convocar a asambleas y tomar la opinion de los ancianos en asuntos
importantes, recibir recursos, administrarlos y rendir informes a la Asamblea General,
autorizar el corte de madera para uso doméstico y para rozo, vigilando para que no se
ocasione incendios forestales, buscar programas y actividades alternativas en beneficio
de los comuneros, apoyar los eventos culturales, vigilar para que no se siembren
cultivos ilicitos en las parcelas, o no lleguen en la comunidad personas que introduzcan

estos cultivos que atentan contra la salud, entre otras cosas

* Consejo de Vigilancia: ElI Consejo de Vigilancia es el 6rgano de representacion
comunal encargada de vigilar que las actividades del Comisariado de Bienes Comunales
se sujeten a los acuerdos de la Asamblea, al Estatuto y a las costumbres. Se integra por
un Presidente, Primer y Segundo Secretario, asi como sus respectivos Suplentes.

El Consejo de Vigilancia, compartiré los trabajos encomendados al Comisariado de
Bienes Comunales.

El Consejo de Vigilancia tiene la obligacion de recorrer los linderos de la
comunidad y vigilar los bienes comunales, en especial para evitar incendios forestales,
informar a la asamblea de los dafios cometidos a los bienes comunales por personas
ajenas a la comunidad, recibir las noticias que los comuneros le hagan de problemas o
dafos en las tierras comunales, informar a la Asamblea de los malos manejos de los
recursos econémicos y naturales que haga el Comisariado de Bienes Comunales,
convocar a asambleas si no lo hace el Comisariado de Bienes Comunales, previa
consulta a la Autoridad Municipal y a los Ancianos, vigilar que no se contaminen los
rios y arroyos ni se usen explosivos para la pesca, vigilar que los actos del Comisariado
se ajusten a los preceptos del Estatuto Comunal y Asamblea, revisar las cuentas y
operaciones del Comisariado y sus informes, antes de ser presentados a la Asamblea y
en su caso, denunciar las irregularidades que observe, desemperfiar sus actividades en
estrecha coordinaciéon con el Comisariado de Bienes Comunales, vigilar
permanentemente el uso adecuado de todos los recursos naturales de la comunidad
como son: agua, bosques, yacimientos minerales, pastos, piedras, grava, arena y otros,

convocar a asamblea cuando el Comisariado de Bienes Comunales no lo haga.

* Las Tierras Comunales: Las Tierras Comunales de Santiago Zacatepec, por su uso

se dividen en:
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Tierras para asentamiento humano

Tierras parceladas

Tierras de uso comun

Tierras con destino especifico

Tierras para ceremonias sagradas y tierras de reserva ecoldgica

* Las Tierras Parceladas: Son tierras parceladas aquellas asignadas a los comuneros, y
comuneras para que las cultiven y obtengan el sustento de su familia.El uso y disfrute
de las tierras parceladas les corresponde Unicamente a los comuneros, comuneras,

siempre que cumplan con sus obligaciones comunitarias.

* Las Tierras Para ElI Asentamiento Humano: Las tierras para asentamiento humano
son aquellos que se usan para la vivienda de los comuneros y su solar; asi como para la
construccion de edificios como escuelas, templo, curato, palacio municipal, cancha,

tiendas, entre otros; esta superficie es inalienable, imprescriptible e inembargable.

* De Las Tierras De Uso Comun: Se integra por aquellas tierras que no estan
parceladas, ni son parte de la zona urbana; asi como de las tierras en que haya ojos de
agua y manantiales, por consiguiente es inalienable, imprescriptible e inembargable.

El uso y disfrute de estas tierras no podra transmitirse a un solo comunero, se
aprovechara de manera comunal.

Estard vigilado por el Comisariado de Bienes Comunales, el Consejo de Vigilancia,
en coordinacion con las Autoridades Municipales y todos los comuneros.

La asamblea regula el uso, aprovechamiento, acceso y conservacion de las tierras de
uso comun, incluyendo los derechos y obligaciones de los comuneros respecto de dichas
tierras.

Para el aprovechamiento de los recursos naturales correspondientes a las tierras de
uso comun se considera por la Asamblea General de Comuneros.

Para la adecuada utilizacion de los recursos naturales, asi como para evitar
problemas entre comuneros, se siguen las siguientes reglas:

a) En el caso de que exista algun yacimiento mineral, aguas, recursos forestales,
etc. Seran explotados en base al acuerdo que tome la Asamblea de comuneros;

b) Esta prohibido el corte de maderas finas como cedro, pino, etc., salvo los arboles

que son cultivados y se encuentre en las parcelas de los comuneros.
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c) Comuneros que cortan arboles con motosierra para venta de polines, tablas y
materiales de construccion, deben solicitar primeramente permiso al Comisariado de
Bienes Comunales y pagaran una cooperacion del 10% del importe de la venta.

d) Todo comunero tienen derecho a un viaje de lefia en carro de volteo al afio;

e) La industria familiar como panaderia y otros, estaran sujetas a la anterior;

f) Ninguna persona extrafia a la comunidad tiene derecho a disfrutar de los
recursos naturales, de las tierras de uso comun, ni aprovecharse de los arboles frutales

g) Queda prohibido contaminar los arroyos, chorros y manantiales con basura o
animales muertos.

Queda prohibida la comercializacion de los recursos naturales por un solo
comunero, 0 grupos de comuneros. En caso de no cumplir con esta prohibicion, se
sancionara no solo al que venda, sino también a quien compre.

Las Tierras con Destino Especifico

Son las Tierras de uso especifico y servicios que forman parte de la estructura
urbana.

Otros Recursos

Segun el estatuto comunal, este establece lo siguiente:

a) Yacimientos minerales, corresponden Unicamente a los comuneros de
Santiago Zacatepec, Mixe, toda vez que se encuentra dentro de la jurisdiccion de la
comunidad.

Y a partir de la expedicion de la Resolucion Presidencial y su Ejecucion, quedd
prohibido escriturar terrenos de la comunidad de SANTIAGO ZACATEPEC, MIXE, en
consecuencia se hace del conocimiento a todos los comuneros, posesionarios o
avecindados en su caso, toda vez que por Resolucion Presidencial quedd establecido
que dentro de los terrenos comunales Reconocidos y Titulados a favor de la comunidad
no existe ninguna pequefia propiedad enclavada.

Las Tierras Para Ceremonias Sagradas y Reserva Ecoldgica

Son lugares para ceremonias sagradas, las que denomina la comunidad de Santiago
Zacatepec, “ pop tundw ( cerro blanco) ko mejy“adn ( cerro de la laguna), xiky
kopajkm ( Cerro Escondido); asi como el panteon, capilla, ermita.

Todos los comuneros y personas a ajenas a la comunidad deben cumplir con las
siguientes obligaciones en estas tierras:

I.- Solicitar autorizacion a la Autoridad para ingresar a estas tierras,

identificandose y sefialando sus motivos.
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I1.- Recorreran estos lugares con la compafiia de una Autoridad.
IV.- Se haran responsables de los accidentes que llegaran a sufrir.
V.- Informar a la comunidad los resultados de su investigacion.

V1.- Otros que fije la Asamblea.
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LET

226515
226616
226682
226751
226752

226899

226906

226953
226954
227013
227014
227031
227057
227378

227426

227427
227428

227548

227691
227692

227940

227997

228029

228077

228078

228114

228115

228264

228417
228474

228475

228476

228477

228505

SUPERFICIE TOTAL = 143810.5987 HAS.

DIRECCION DE CARTOGRAFIA Y CONCESIONES MINERAS

TITULOS DE CONCESION MINERA EXPEDIDOS DURANTE EL MES DE 0 DEL 2006

T. ANTERIOR

210756

210756

210129

210214

210183

CONCESION
MINERA

MINERA
MINERA
MINERA
MINERA

MINERA

MINERA

MINERA
MINERA
MINERA
MINERA
MINERA
MINERA
MINERA

MINERA

MINERA
MINERA

MINERA

MINERA
MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA
MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

MINERA

62
62
62
107
107

107

107

62
62
62
62
62
62
62

62

62
62

62

62
62

62

62

62

62

62

62

62

107
62

62

62

62

62

AGENCIA

EXPEDIENTE
062/09703

062/09704
062/09706
5/1/00796
5/1/00796

5/1/00799

5/1/00800

062/09707
062/09708
062/09712
062/09713
062/09711
062/09718
062/09719

062/09716

062/09720
062/09721

062/09691

062/09650
062/09722

062/09678

062/09715

062/09727

062/09723

062/09725

062/09714

062/09714

062/09661

5/1/00804
062/09685

062/09739

062/09742

062/09743

062/09734

CONCESIONARIO

MINERA TECK COMINCO,
S.A.DEC.V.

JORGE HERNANDEZ
MONTERROSAS

MINERA TECK COMINCO,
S.A.DEC.V.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.

COOPERATIVA LA CRUZ
AZUL,S.C.L.

CONTINUUM RESOURCES

MEXICO, S.A. DE C.V.
COMPANIA MINERA

ZAPATA, S.A. DE C.V.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
HECTOR FERNANDO

HERNANDEZ PLATA
COOPERATIVA LA CRUZ

AZUL,S.C.L.
COMISARIADO DE BIENES

COMUNALES DE SANTA

CATARINA IXTEPEJI
INDUSTRIAL MINERA

MEXICO, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAL MINERA

MEXICO, S.A. DE C.V.
CONTINUUM RESOURCES

MEXICO, S.A. DE C.V.

ISMAEL MARTINEZ

CANSECO
CONTINUUM RESOURCES

MEXICO, S.A. DE C.V.
MINERA ZALAMERA, S.A.

DE C.V.

CONTINUUM RESOURCES
MEXICO, S.A. DE C.V.

IGNACIO JULIAN
SANTILLANA SUAREZ DEL

REAL
ARMANDO ZURITA

'LINEAR METAL CORP
MEXICO, S.A. DE C.V.
CONTINUUM RESOURCES
MEXICU, S.A. DE C.V.

CONTINUUM RESOURCES
MEXICO, S.A. DE C.V.

COMPANIA MINERA DE
NATIVIDAD Y ANEXAS, S.A.

DE C.V.
DESARROLLOS MINEROS

SAN LUIS, S.A. DE C.V.
DESARROLLOS MINEROS

SAN LUIS, S.A. DE C.V.
SERVICIOS

MINEROMETALURGICOS DE

OCCIDENTE, S.A. DE C.V.
SERVICIOS

MINEROMETALURGICOS DE

OCCIDENTE, S.A. DE C.V.
SERVICIOS

MINEROMETALURGICOS DE

OCCIDENTE, S.A. DE C.V.
CONTINUUM RESOURCES

MEXICO, S.A. DE C.V.

SUPERFICIE

26400.0 LAS PALMAS
210.0 CAMERINO
42700.0 LAS PALMAS 1
935.0 MAZAHUA |

846.0 NIZANDA

1913.0 LA
TORMENTOSA |

260.0 EL CHINCUYAL

1200.0 POCHOTLE 2
3500.0 RAQUELITA
4506.0 CERRO LEON
324.0 LACHIVIZA
2654.0 NIZAYULA
100.0 ESPERANZA
3493.0 GUICHIXU

497.1666 IXTEPEJI

11651.2001 MIXTECA
6172.0 MIXTECA 1

3631.531 LA SOLEDAD

900.0 3 HERMANAS 2
3644.6501 LA NEGRA
1035.0913 AURENA

10.4354 CONTINUUM
UNO

218.6407 SOLAGA Il

200.0 ALFONSO

4900.0 ZACATEPEC

206.9931 CONTINUUM
FRACCION |

3.1291 CONTINUUM
FRACCION Il

354.3269 PROVIDENCIA
SEIS

494.1956 SAN CARLOS
4718.0009 SAN CARLOS

DOs
500.0 BOLAII
500.0 LA ARANA II
500.0 LAMICAII

14632.2379 LOS OCOTES

MUNICIPIO
AYOTZINTEPEC

SAN PABLO

HUITZO
AYOTZINTEPEC

ASUNCION

IXTALTEPEC
ASUNCION

IXTALTEPEC
SANTO
DOMINGO
CHIHUITAN
SANTO
DOMINGO

ZANATEPEC
SANTIAGO

LACHIGUIRI
SAN JUAN

TEPEUXILA
SAN DIONISIO

DEL MAR
SANTA MARIA

GUIENAGATI
SANTA MARIA

GUIENAGATI
CUYAMECALCO

VILLA DE Z.
SANTA MARIA

GUIENAGATI
ANTA
CATARINA

IXTEPEJI
SAN MARCOS

ARTEAGA
SAN JUAN NUMI

SAN PABLO
CUATRO
VENADOS
ZIMATLAN DE
ALVAREZ
TANETZE DE

ZARAGOZA
SANTO

DOMINGO

TEHUANTEPEC
SANTA

CATARINA

LACHATAO
SAN ANDRES

SOLAGA

SAN JORGE

ZACATEPEC
SANTA
CATARINA
LACHATAO
SANTA
CATARINA

LACHATAO
CAPULALPAM

DE MENDEZ

SAN CARLOS

YAUTEPEC
SAN CARLOS

YAUTEPEC
VILLA SOLA DE

VEGA

SAN FRANCISCO
TELIXTLAHUACA

MIAHUATLAN DE
PORFIRIO DIAZ

EJUTLA DE
CRESPO

ESTADO
OAXACA

OAXACA
OAXACA
OAXACA
OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA
OAXACA
OAXACA
OAXACA
OAXACA
OAXACA
OAXACA

OAXACA

OAXACA
OAXACA

OAXACA

OAXACA
OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA
OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

OAXACA

INICIO VIGENCIA
24/01/2006

02/02/2006
17/02/2006
21/02/2006
21/02/2006

23/03/2006

23/03/2006

31/03/2006
31/03/2006
11/04/2006
11/04/2006
12/04/2006
20/04/2006
14/06/2006

16/06/2006

16/06/2006
16/06/2006

06/07/2006

28/07/2006
28/07/2006

15/09/2006

26/09/2006

29/09/2006

29/09/2006

29/09/2006

04/10/2006

04/10/2006

20/10/2006

22/11/2006
22/11/2006

22/11/2006

22/11/2006

22/11/2006

24/11/2006

VIGENCIA
23/01/2056

01/02/2056
16/02/2056
20/02/2056
20/02/2056

22/03/2056

22/03/2056

30/03/2056
30/03/2056
10/04/2056
10/04/2056
11/04/2056
19/04/2056
13/06/2056

15/06/2056

15/06/2056
15/06/2056

05/07/2056

27/07/2056
27/07/2056

14/09/2056

25/09/2056

28/09/2056

28/09/2056

28/09/2056

03/10/2056

03/10/2056

19/10/2056

21/11/2056
21/11/2056

21/11/2056

21/11/2056

21/11/2056

23/11/2056
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