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RESUMEN

El drea de estudio se encuentra al norte-centro del estado de Hidalgo, Se encuentra delimitada por las
siguientes coordenadas UTM 2278552 y 2294407 latitud Norte y 478289 y 492039 longitud Este, conforma
una superficie de 216.562 km 2 queda comprendida dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental en la subprovincia sierra alta, cerca de su extremo sur, el que limita con la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (Raisz E.1964 y GOmez- Tuena, et al. 2005).

Se ubica también en terrenos del borde oriental de la Cuenca de Zimapdn, que es una cuenca intracratdnica
limitada entre la plataforma Valles- San Luis potosi y el complejo arrecifal El Doctor (carrasco B.V. 1971). Las
estructuras sedimentarias jurasicas y cretacicas plegadas por los esfuerzos originados en el suroeste presentan
una convergencia de sus planos axiales hacia el noreste, En esta zona se encuentra el anticlinal Trancas-
Santuario.

Existen cuerpos que intrusionan las rocas sedimentarias de composicidn que varia de granodioritica a dioritica
también diques micro graniticos y micro dioriticos.

Las rocas extrusivas de composicidn que varia de riolitica a basaltica cubren discordantemente a las rocas mas
antiguas.

En la zona sur del area de estudio los depdsitos de conglomerados (fragmentos de rocas sedimentaras y
volcanicas) y tobas cubren en discordancia angular a las rocas mas antiguas.

El aluvidn es el depdsito mas reciente producto de la erosion de rocas pre existentes distribuidas en cuencas
de arroyos y rios.

En la zona de La Providencia la mineralizacion es de tipo hidrotermal (mesotermal), y la asociacion es de (Zn-
Pb-(Ag-Cu-Au)). Alojada en veta falla donde el cementante conformado es de 6xidos de fierro, zinc y plomo,
minerales arcillosos en la zona de oxidacion relacionados con el emplazamiento de un cuerpo distal. En la
superficie unicamente se observan calaminas y cerusita como producto de alteracidon supergénica de los
sulfuros primarios. Los minerales de mena son Smithsonita (carbonato de Zinc); Cerusita (carbonato de
Plomo), Hematita (Oxido de fierro), Limonita (Oxido de fierro), con desarrollo de “Sombreros” en algunas
partes. A partir de sulfuros se originaron por oxidacion estos minerales.

En la zona de San Clemente, la mineralizaciéon de Au diseminado en fisuras silicificadas es de tipo hidrotermal
(epitermal) existe a profundidad dentro de la riolita plata asociada con oro (eléctrum) y con hematita; la
alteracion presente es oxidacidn y argilitizacion.



1.- GENERALIDADES.
1.1.- ANTECEDENTES.

Entre los estados que forman la Republica Mexicana, indudablemente el estado de Hidalgo
presenta una gran importancia en la mineria.

Desde tiempos remotos se iniciaron los trabajos de explotacion y fue, en 1557, que el
ilustre Fray Bartolomé de Medina descubri6 el procedimiento de amalgamacion por el sistema
de patio para beneficiar los minerales auro-argentiferos, que desde esa época se producian
abundantemente en la regién. Este procedimiento sefiala una época en la historia de la
mineria, no solamente de México sino en el mundo entero.

En el México de la colonia se resaltaba la importancia que habia de tener la mineria del
pais, ya que desde aquella época se desarrollaron importantes explotaciones, las cuales
proporcionaron los metales que enriquecieron a la Corona Espafiola.

El descubrimiento de “El Mineral El Chico” en 1602 y el Mineral de Zimapan en 1632, afo
en que Lorenzo de Zaabra inicia la explotacion en la mina Lomo de Toro, que segun Dahlgren
(1883) se trabajé sin interrupcion desde 1633 hasta 1810, fue el periodo en el que se
descubrieron nuevos yacimientos en el estado de Hidalgo, como la mina Santa Elena, ubicada
al NW del poblado de EIl Cardonal.

Las minas de El Cardonal en Hidalgo, descubiertas por Alfonso de Villaseca en el afio
de 1540 (Menes, 2012), fueron las primeras en ser explotadas para extraer plomo en México,
siendo la mina de San José o de Plomo Pobre (llamada asi a causa de la baja cantidad de
plata que contenia su mineral) fue de las primeras en ser explotadas. Posteriormente entraron
en funcionamiento otras hasta contarse treinta y siete minas en explotaciéon encontrandose
algunas vetas de oro y plata, ademas de cerusita que ha sido el carbonato de plomo mas puro
explotado en México (Dahlgren, 1883). Durante los afios de 1810 a 1825, se interrumpieron
las actividades mineras en la regidn como consecuencia de la inestabilidad politica ocasionada
por la guerra de independencia.

Ortega (1997) comenta que de 1825 a 1828 la Compafia Real del Monte y Pachuca,
reinicidé la explotacién y en 1852, se conocen los primeros informes del distrito minero de
Encarnacion en Hidalgo y en 1878 se inicia la explotacion de la zona minera Flojonales,
localizada al sur de Encarnaciéon que se encuentra al oeste de la zona de estudio. En la
década de 1890 se inicia la explotacion en las zonas de Cardonal, Bonanza, Pachuca y
Nicolas Flores, Hgo.

En 1910 la Revolucion Mexicana paralizd la actividad minera casi en su totalidad
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2011) y se inicia una nueva época de reestructuracion y rescate
de bienes, indispensables para la independencia econdmica y social del pais; entre los que se
contaban los recursos mineros, creandose a través de la Constitucion de Querétaro de 1917



un sistema juridico que reivindicO para México su riqueza minera; se establecié que los
particulares podrian explotar minas mediante concesiones expedidas por el Poder Ejecutivo
Federal, con la obligaciébn de mantenerlas trabajando.

En 1929 se inicia la actividad minera en Zimapan, Hgo. En 1945 se descubren ahi
mismo grandes cuerpos de mineral oxidado en las minas Lomo de Toro y Balcones; el distrito
tomé entonces un auge sin precedentes. En 1960 se reanudd la explotacion de los
yacimientos de Encarnacién, Flojonales y otros mas recientes que estan ligados a los
requerimientos de oxidos de fierro de la industria cementera.

De 1979 a 1983 a raiz del convenio México-Japén se realizaron estudios de exploracion
por el Consejo de Recursos Minerales (CRM) (1983). EI CRM llevé a cabo el cuele de obras
directas de exploracién en las minas San Clemente y La Providencia de octubre a noviembre
de 1981.

En la actualidad, la zona El Cardonal ha recobrado parte de su industria minera, durante
los afios 2010 y 2011 el Servicio Geoldgico Mexicano (2011), realiz6 el inventario fisico de los
recursos minerales de la carta Tasquillo F14-C69, encontrando que se explotan a baja escala
diatomita, caliza y piedra de cantera, mientras que los minerales metalicos solo se explotan a
nivel gambusinaje. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de encontrar yacimientos
metalicos de rendimiento econdémico.

1.2.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

Los objetivos fundamentales del presente trabajo son la elaboracion de la cartografia
geoldgica a escala 1:25,000 y la prospeccion minera de la porcion norte del area mineralizada
de El Cardonal en el estado de Hidalgo y realizar algunos estudios petrograficos de las
unidades litolégicas de la region. Con la informacion generada se localizaron y jerarquizaron
sectores de interés geoldgico-minero, los cuales deberan ser explorados a detalle con la
finalidad de evaluar su potencial econémico.

1.3.- LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA.

El area de estudio tiene una configuracidbn aproximadamente rectangular orientada
Norte-Sur y cubre una superficie de 216.562 km 2. Se encuentra localizada en la parte norte-
centro del estado de Hidalgo, en las vecindades del poblado Cardonal, en el municipio del
mismo nombre.

Se encuentra delimitada por las siguientes coordenadas UTM:

2278552 y 2294407 N
478289 y 492039 E



Las poblaciones mas importantes en el area son Villahermosa al norte, Santuario

Mapethé en el centro y Cardonal al sur (fig. 1).
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1.4.- VIAS DE COMUNICACION.

La regidon se encuentra comunicada por la carretera federal numero 85, que va del
Distrito Federal a Ciudad Victoria, Tamaulipas y por la carretera intermunicipal que parte de la
poblacién de Ixmiquilpan, Hgo. Hacia los poblados de El Cardonal y Santuario; el recorrido se
realiza en 21 km de carretera pavimentada.

En el lado suroriental del area existe una carretera pavimentada que inicia en el poblado
de Cardonal y llega a la poblacion de Santuario, de aqui continda un camino de terraceria que
comunica la parte norte del area.

Otra via de comunicacion es un camino de terraceria que parte de la rancheria El Vithé,
Hgo. (2 km al norte de Cardonal), hacia el occidente y comunica con la zona de San Clemente,
pasando por el poblado El Buena, Hgo en un recorrido de 7 km.

1.5.- METODO DE TRABAJO.

El método de trabajo se dividié en dos etapas para el mejor desarrollo y consumacion
de los objetivos: a).-Trabajo de gabinete y b) -Trabajo de campo.

a).- Trabajo de gabinete.- Se dividié en dos fases, la primera consistié en recopilar la
informacion topografica, geoldgica, minera y geofisica relacionada con la region bajo estudio,
con la finalidad de contar con un marco geoldgico regional y tener los elementos conceptuales
para la interpretacion de los datos de campo por colectar.

Se visitaron diversas dependencias gubernamentales, federales y estatales, asi como
empresas particulares en la ciudad de México y en la ciudad de Pachuca, Hidalgo. Algunos de
los trabajos consultados mas importantes son la Monografia Geologica-Minera del estado de
Hidalgo (1982), la publicacion Panorama Minero del estado de Hidalgo (2011) y la Carta
Geologico-Minera Tasquillo F14-C69 (2001), todos ellos editados por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM).

En la ciudad de México se recopild la informacion cartografica consistente en las cartas
del INEGI: topografica 1:50,000 y la carta geoldgica escala 1:50,000 hoja Tasquillo F14-C69,
ademas de la carta Geoldgica hoja Pachuca escala 1: 250,000 clave F14-11 del SGM.

También se llevé a cabo la fotointerpretacion preliminar con base en las fotografias
aéreas escala 1: 20,000 vuelo bajo vendidas en 1983 por AEROFOTO vy las cartas
topograficas escala 1:50,000, editadas por DETENAL en el 2001.

En la segunda fase de la etapa de gabinete se procedié a afinar el mapa geoldgico
minero de la zona estudiada, asi como la confeccion de perfiles geoldgicos de las secciones



elegidas en el mapa; finalmente se procedio al andlisis de interpretacion de la informacion
recabada y a escribir el presente informe.

b).- Trabajo de campo.

Con la finalidad de conocer el area con mas detalle desde el punto de vista geoldgico —
minero, se realizd primeramente la visita de campo, que consistid en un reconocimiento del
sector de estudio y sus alrededores, con el fin de planificar la cartografia geoldgica y al mismo
tiempo localizar zonas de especial interés.

Posteriormente se realizé el trabajo de la cartografia geoldgica escala 1:25,000 y un
muestreo de afloramientos para realizar estudios petrograficos, asi como prospeccion minera
gue basicamente consistié en ubicar las posibles zonas de interés econémico-minero.

Con la informacion obtenida se elaboré el mapa geolégico-minero, escala 1:25,000, que
pone de manifiesto el potencial minero de la porcion norte del area El Cardonal.

2- .FISIOGRAFIA.
2.1.- PROVINCIA FISIOGRAFICA.

De acuerdo con la clasificacion fisiografica de Raisz, E., 1964 y Gomez- Tuena, et al.
2005, el area de estudio queda comprendida dentro de la provincia fisiogréfica de la Sierra
Madre Oriental, cerca de su extremo sur, el que limita con la Faja Volcanica Trans-Mexicana
(figura 2).

Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Oriental.

Esta provincia se localiza en la porcion centro oriental de la Republica Mexicana; se
extiende con rumbo NNW-SSE desde las cercanias del Big Bend en Texas, Estados Unidos,
hasta las inmediaciones de Jalapa, Veracruz, donde se ve limitada por la Faja Volcanica
Trans-Mexicana.

En su porcidon central muestra una bifurcacion llamada Sierra Atravesada que se
extiende hacia el oeste hasta la region de Nazas en el estado de Durango y en este punto se
aproxima a la Sierra Madre Occidental. La Sierra Madre Oriental abarca parte de los estados
de Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz. Es un importante conjunto de prominentes cerros y
profundas barrancas. Esta provincia contiene algunos de los escenarios geoldgicos mas
espectaculares en Ameérica; esta constituida de sedimentos jurasicos Yy cretacicos,
principalmente calizas plegadas en forma de anticlinales y sinclinales.



Figura 2.- Ubicacién de la zona de interés en la provincia de la Sierra Madre Oriental
(modificado de Raisz, E., 1964 y GOmez- Tuena, et al. 2005).



La Sierra Madre Oriental es atravesada por numerosos rios en los que se encuentran
sitios que rednen caracteristicas geoldgicas y topograficas aceptables para establecer
aprovechamientos hidroeléctricos o de irrigacion. Por lo abrupto de las montafias y la
naturaleza de los materiales es comun observar fendmenos de inestabilidad de los taludes.

Esta provincia se divide en cuatro subprovincias: Sierras del Norte; Sierras
Atravesadas, Sierra Alta y las Sierras Bajas (Raisz, E., 1964 y GOmez- Tuena, et al. 2005). El
area de estudio queda comprendida en la Subprovincia de la Sierra Alta. A efecto de resaltar
los contrastes geomorfoldgicos, brevemente se describen estas subprovincias.

Sierras del Norte.- Extendiéndose desde la regiéon del Big Bend en Texas, hasta
Monterrey, N.L., es considerable el vulcanismo y las areas son irregulares; al norte de Saltillo
Coah., ocurren depdésitos de cuenca complejamente plegados. Asi por ejemplo, en la region de
Monclova-Nueva Rosita Coah., los estratos contienen carbon mineral.

Sierra Alta.- Comprende desde Monterrey, N.L., hasta las proximidades de Jalapa, Ver.
La parte norte consiste de cordilleras de calizas estrechamente plegadas formando anticlinales
con lados muy escarpados. Estas estructuras pueden ser observadas en el espectacular
Caron de la Huasteca cerca de Monterrey N. L. Hacia el sur, las cordilleras son muy alargadas
y cortadas por numerosos rios que atraviesan tipicos desfiladeros.

La altura de las sierras disminuye un poco hacia el sur, donde la recorre la carretera
Panamericana a lo largo del Cafidn del Rio Moctezuma. Mas adelante hacia el sur descienden
rios desde la meseta y atraviesan los pliegues de la sierra en angulos rectos, para formar un
paisaje irregular. En muchos lugares de la provincia se descubren protuberancias y
depresiones tipicas del paisaje carstico. A todo lo largo de la sierra la transicién a la tierra baja
costera es repentina (Raisz, E., 1964 y Gomez- Tuena, et al. 2005).

Lo mas notable de la deformaciéon que puede observarse en esta subprovincia es el
abrupto cambio en el rumbo estructural regional en el area de Monterrey, N.L., donde la
direccibn NNW de la Sierra voltea hacia Saltillo, Coah., en un apretado manojo de pliegues
estrechamente arqueados y convexos hacia el ENE. (Humphrey, W.E., y Diaz, T., 1954 p.46).

Sierras Atravesadas.- Estas sierras tienen una orientacion E-W desde Saltillo, Coah.,
hasta Nazas, Durango, aproximandose a la Sierra Madre Occidental; son similares pero no tan
elevadas como las Sierras Altas, no obstante los valles son muy extensos.

Sierras Bajas.- Estas son paralelas a las Sierras Altas en el oeste y la transicion a la
Meseta Central es indistinta o confusa.



2.2.- GEOMORFOLOGIA.

El area de estudio presenta una topografia muy irregular, en la zona norte se encuentra
la barranca de Nicolas Flores con 1,500 msnm, el cerro San Juan con 2,700 msnm, la
barranca Villa Hermosa a 1,400 msnm, la barranca Shasfie a 1,500 msnm, asi como la
barranca El Densa y la barranca Tedra a 2,200 y 2,000 msnm, respectivamente; sobresale el
puerto El Durazno con 2,500 msnm. En la zona sur destaca el cerro Santuario con 2,800
msnm, el cerro Xinthe y el cerro Texmaye con 2,600 y 2,200 msnm respectivamente y por
ultimo destaca el cerro Cardonal con 2,600 msnm.

La topografia abrupta es frecuentemente vista en la parte norte y centro del area de
estudio, con diferencias de altura hasta de 1,300 msnm. Principalmente aflora una secuencia
sedimentaria e ignea que forma algunos relieves reconocibles segun su litologia. Las rocas
sedimentarias cretacicas calcareas se muestran plegadas, formando sierras alargadas, como
el cerro de San Juan, mientras que los sedimentos terrigenos del mismo periodo se presentan
fuertemente disectados por arroyos que forman profundas barrancas y definen un drenaje
arborescente; por su parte, las rocas igneas tienden a formar estructuras en forma de domo
con drenaje radial, como el observado en el cerro Santuario.

Las reducidas llanuras o planicies que separan las partes altas estan siendo rellenadas
constantemente por sedimentos que se distribuyen en aluviones, abanicos aluviales, depésitos
de talud y suelos residuales.

2.3.- HIDROGRAFIA.
El area forma parte del sistema hidrogréfico Tula-Moctezuma-Panuco.

El sistema de drenaje dominante en el area de estudio es de tipo dendritico,
configurado en las rocas sedimentarias plegadas y en las igneas (figura 3).

Los arroyos del area son originados por las precipitaciones pluviales que descienden
por el terreno abrupto. Asi se han originado por la erosién barrancas profundas que llevan
agua unicamente en la época de lluvias (meses de junio a septiembre).

Las bifurcaciones formadas por las corrientes tributarias se distribuyen en todas
direcciones para unirse a las corrientes principales fuera de la zona de estudio.

En la zona NNW se distingue el arroyo La Campana que conduce sus aguas hacia el
norte hasta el arroyo Villahermosa fuera del area de estudio; adelante se presenta una
secuencia de convergencias en las cuales las corrientes van adoptando diferentes nombres
como son, arroyo Bonanza, rio Las Adjuntas, arroyo Las Pilas y rio Itatlaxco que continta
hacia el noroeste como afluente del rio Amajac en el poblado La Palma, que a su vez es un
importante afluente del rio Moctezuma hacia el norte del area de estudio.



491,840
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Figura 3.- Mapa hidrogréfico de la zona de estudio (INEGI 2001)

En la zona centro, los arroyos El Sidro y Las Manzanas, llevan sus aguas hacia el Este
como afluentes de la siguiente serie tributaria; arroyo Salina, arroyo Hondo, rio Tolantongo y
rio Amajac.

En la zona sur los arroyos El Encino y El Deca dirigen sus aguas hacia el sur hasta el
arroyo Chicavasco, que guia sus aguas hacia el oeste hasta el rio Tula, que a su vez es
afluente del rio Moctezuma hacia el noroeste.



Los arroyos grandes se caracterizan por tener numerosos afluentes de pequeiio
desarrollo que van a desembocar a rios que desagian en el Golfo de México.

3.- GEOLOGIA.
3.1 Estratigrafia.

Las rocas sedimentarias del area de estudio estan constituidas en general por rocas
calcareas y detriticas que dan lugar a formaciones que han sido ampliamente descritas en
gran parte del estado de Hidalgo por diferentes autores (Segerstrom, 1961; Simons, 1951,
Wilson, 1963; Carrasco, 1970; el Consejo de Recursos Minerales, 1979; JICA, 1983; Servicio
Geoldgico Mexicano, 2001). Estas formaciones se conocen como Las Trancas-Santuario,
Tamabra, Soyatal, y Tarango; ademas se tienen depdsitos aluviales y rocas igneas extrusivas
(Formacion Las Espinas) e intrusivas. Las edades de dichas unidades varian desde el
Jurésico hasta el presente. Las edades de las rocas igneas por su parte oscilan desde el
Terciario Eoceno (intrusivas) hasta el Terciario Oligoceno- Mioceno (extrusivas) (SGM 2001)
(Figura 4).

Conforme a lo establecido en la cartografia de la hoja Tasquillo F14-C69, por el Servicio
Geoldgico Mexicano, mapean como una sola unidad las formaciones Las Trancas y Santuario,
dado que en campo es muy dificil distinguir el contacto transicional entre ambas en este
trabajo se describen las dos unidades.
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Figura 4. Tabla de correlacion estratigrafica cuenca de Zimapéan-Plataforma Valles-San

Luis Potosi, modificado del SGM 2001—porcién norte El Cardonal.




3.1.1. Formacion Las Trancas

Definicion.- El nombre de Formacion Las Trancas fue propuesto por Kenneth
Segerstrom en 1961 para la unidad que consiste de lutitas y areniscas de color gris obscuro
con intercalaciones de calizas arcillosas, parcialmente piritizadas, incluye capas delgadas de
grauwaca y pedernal que se encuentra en el puerto de Las Trancas, cerca del kilbmetro 217
de la carretera federal No. 85, entre las poblaciones de Zimapan y Jacala, Hidalgo. En este
punto se encuentran afloramientos en los cortes del camino, principalmente de su porcién
superior pero no aflora la parte inferior; por tanto, el espesor total se desconoce. En la
localidad tipo no contiene fauna observable, sin embargo sobre los afloramientos localizados
al oriente contienen amonitas del género paradontoceras (Segerstrom, K., 1957). Esta unidad
es poco resistente a la erosion con tendencia a formar bajos topogréficos (figura 5).

Figura 5.- a) Afloramiento de la Formacion Las Trancas ubicado en el arroyo de la Campana
entre los poblados El Bocua y Cuesta Colorada. b) La misma unidad a 200 metros
al norte del poblado de Santuario y hacia el poblado de Tixqui.

Distribucién.- La Formacion Las Trancas se distribuye en la parte NW del area de
estudio, a partir del Puerto Durazno que se localiza a 1.5 km al N-NW de la poblacion de
Santuario. La limita al N el poblado de Texcadho, hacia la parte central del area de estudio
tiene una amplia distribucion desapareciendo en el Puerto El Durazno (mapa geologico). El
arroyo La Campana y el poblado El Bocua limitan la Formacién Las Trancas al W. Hacia el E
de estos puntos se pueden observar sus afloramientos, pasando por el eje del anticlinal hasta
el cerro San Juan.

Litologia y espesor.- En la region, esta unidad tiene dos miembros, uno inferior que
consiste de lutitas calcareas carbonosas, calizas arcillosas de color oscuro y estratos de
arenisca tobacea de composicidbn andesitica (Arteaga, P., 1982), areniscas calcareas,
areniscas impuras, grauvacas y tobas interdigitados. EI miembro superior consiste de lutitas y
calizas intercaladas.

En el area de estudio esta constituida por calizas de color gris a negro en estratos
delgados a medianos intercalados con lutitas, que corresponden al miembro superior. El
espesor de la formacion se desconoce puesto que el miembro inferior no aflora.



Relaciones estratigraficas.- La Formacion Las Trancas no expone su contacto inferior,
mientras que su contacto superior con la Formacion Santuario es transicional.

Ambiente de depésito.- Con base en sus caracteristicas se concluye que estos
sedimentos fueron depositados en mares de aguas profundas y poca energia con notable
aporte de terrigenos.

Edad y correlacion.- Con base en su posicion estratigrafica, en el contenido de amonitas
Paradotoceras la edad de esta formacion va del Kimmeridgiano (Segerstrom, 1957) al
Neocomiano (Arteaga, P. 1982; Restovic, P. 1973, Carrillo, M. y Suter, M. 1982).

Se le correlaciona con la Formacion Taman (Calloviano-Kimmeridgiano) de la Cuenca
Tampico-Misantla segin Heim (1940) y con la Formacion Pimienta Inferior. Ambas han sido
identificadas en las cercanias de Tamazunchale, S.L.P. y Huayacocotla, Veracruz.

3.1.2.- Formacion Santuario.

De acuerdo a Kenneth Segerstrom (1962), el nombre de la Formacién Santuario se
debe a la poblacién del mismo nombre localizado a seis kilbmetros al NW de Cardonal,
Hidalgo. Se distingue de la Formacion Las Trancas por la presencia de capas gruesas de
calcarenita y concreciones, como por la ausencia de pedernal. Es poco resistente a la
erosion (figura 6).

__
Figura 6.- a) Afloramiento de la Formacion Santuario en el flanco occidental del cerro Cardonal,
en el poblado Las Pilas (Yonthe). b) Detalle de la formacion mostrando la presencia
de concreciones.

Distribucién.- La Formacion Santuario aflora en el flanco oriental del anticlinal Trancas-
Santuario (SGM), a partir del poblado de Santuario en la parte central del area de estudio;
sigue al norte por el camino que va al arroyo El Sidro hasta llegar al puerto El Durazno,
donde se encuentra el contacto con la Formacion Las Trancas; continua hacia el norte hasta
el flanco occidental del arroyo La Campana. Se limita al E con el lado occidental del cerro
San Juan, en la parte sur a la altura de el poblado Las Pilas (Yonthe).



Litologia y espesor.- Esta constituida por caliza de color gris oscuro, con grandes
concreciones calcareas e intercalaciones de capas gruesas de calcarenita, lutita filitica y
grauwaca. En general la unidad es de estratificacion delgada a mediana (10-15cm). El espesor
es de 325m (Segerstrom, 1962).

La base de esta unidad no ha sido encontrada, los dos miembros que la constituyen
muestran en el campo un cambio gradual, desapareciendo las areniscas en el miembro
superior.

Relaciones estratigraficas.- Cubre a la Formacion Las Trancas de una manera
transicional y concordante; su contacto superior con la Formacion Tamabra es concordante y
transicional.

Ambiente de depdsito.- De acuerdo a sus caracteristicas litologicas, se concluye que
estos sedimentos se depositaron en aguas someras de alta energia cerca de la linea de costa.

Edad y correlacion.- Los estudios realizados en amonitas colectadas por Segerstrom
en 1955, determinaron que pertenecen a los géneros Acanthodiscus o Distoloceras vy
Olcostephanus, correspondiéndoles una edad del Valangiano al Hauteriviano inferior.

Se le correlaciona con la Formacion Acuitlapan del estado de Guerrero (Fries, 1956) y
con la Formaciéon Caliza Chapulhuacan, que es litologicamente distinta (Bondelos, 1956). No
se ha encontrado microfauna.

3.1.3.- Formacion Tamabra.

Definicion.- Heim (1940) asigno el nombre de Formacion Tamabra a las rocas de
Edad Albiano-Cenomaniano que constituyen una facies mixta en la zona de
interdigitacion entre las formaciones Tamaulipas Superior (cuenca) y El Abra (arrecifal)
(figura 7).



Figura 7.- a) Formacion Tamabra que aflora en la parte media superior del cerro del Cardonal
hacia el norte y b) hacia la parte sur del mismo cerro.

Distribucién.- Se encuentra bien distribuida a lo largo de una franja de una anchura
promedio de 2,000 metros, que atraviesa practicamente el area de estudio de norte a sur
(mapa geoldgico).

Su limite en la porcion sur es el pueblo de El Cardonal; al norte su limite se encuentra
fuera del area de estudio cerca de la poblacion de Jacala; al oeste también esta limitada por
rocas igneas de la Formacion Las Espinas y por la Formacién Las Trancas; al este esta
limitada por la cabalgadura Nicolas Flores que la pone en contacto con la Formacion Soyatal.

Litologia y espesor.- La Formacion Tamabra esta constituida por calizas masivas que
cambian a calizas de estratificacion mediana intercaladas con bandas de pedernal negro hacia
el este, es decir, al subir estratigraficamente. El espesor medido dentro del area de estudio es
de 1300 metros.

Relaciones estratigraficas.- Sobreyace concordantemente a la Formacion Las Trancas-
Santuario y subyace de la misma manera a la Formacion Soyatal. En algunas partes esta
cubierta por rocas igneas extrusivas o aluvion.

Ambiente de depdsito.- Por sus caracteristicas litoldégicas se deduce que fue depositada
en una zona de talud entre la cuenca y el borde de la plataforma, formandose a partir de la
accion directa de las aguas marinas al erosionar el borde arrecifal de la plataforma,
apareciendo clastos que sufrieron transporte hacia la parte mas profunda. No obstante hubo
periodos de turbidez que se desarrollaron en forma intermitente, por la presencia de paquetes
calcareos y bioclastos de aguas profundas y someras respectivamente, en franca alternancia,
caracteristica que es propia de esta formacion.

Edad y Correlacion.- Por su abundante contenido faunistico (Toucacia, Actaeonella,
Pitonella, etc) se le ha asignado una edad que comprende del Albiano al Cenomaniano Inferior
(Segerstrom, 1961).



La Formacion Tamabra se puede correlacionar con la Formacion Tamaulipas Superior
de facies de cuenca, asi como con la Formacion El Abra de facies de plataforma.

3.1.4.- Formacioén Soyatal.

Definicion.- La Formacién Soyatal de acuerdo con Wilson et al. (1955) esta conformada
por calizas arcillosas de color gris oscuro, en capas de espesor mediano a delgado sin
pedernal. El nombre de Formacion Soyatal se debe a los afloramientos observables en un
pequefio campo minero de antimonio de ese nombre, ubicado 48 Km al noreste de Zimapan,
Hidalgo.

En una barranca profunda al sur de Defay, Hgo. se encuentra un afloramiento de los
estratos superiores de la Formacion Soyatal (figura 8).

Rt AN

Figura 8.- ay b) Formacién Soyatal que aflora en la entrada del barrio de Tixqui.

Distribucién.-Sus afloramientos presentan las mismas caracteristicas morfolégicas que
las Formaciones Tamabra y Las Trancas, forma una franja de poco menos de 8,000 metros de
ancho orientada de norte a sur y que atraviesa practicamente toda el area de estudio. La limita
al sur el poblado Cardonal y la mina El Bondo; también esta limitada al noreste por la
cabalgadura Aguacatlan que hace contacto con rocas calcareas dolomitizadas de la
Formacién El Abra, pasando antes por el anticlinal Cieneguilla y la barranca El Aguacate por
donde pasa el sinclinal El Aguacate mismo que se encuentra fuera del area. Al oeste se limita
por las rocas volcénicas y al este la limita el conglomerado polimictico Tarango y al sureste
depositos de aluvion.

Litologia y espesor.- Esta constituida por una alternancia ritmica de calizas arcillosas o
margas, calizas micriticas de color negro y lutitas calcareas. La secuencia estd muy
deformada, con frecuencia presenta pliegues en chevron.

Relaciones estratigraficas.- Sobreyace en forma concordante a la Formacion Tamabra,
subyace discordantemente a rocas Igneas extrusivas y en ocasiones estd cubierta por
depositos de terraza y aluviales.



Ambiente de deposito.- Por sus caracteristicas litolégicas y contenido faunistico se
manifiesta un ambiente de depdsito cercano a la costa con aporte de terrigenos.

Edad y correlacion.- Los fésiles representativos son Inoceramus Labiatus y
Globotruncana entre otros, que le dan a esta formacién una edad del Turoniano al
Maestrichtiano.

Se le correlaciona con la parte inferior de la Formacion San Felipe, con la Formacion
Agua Nueva, con la mayor parte del Grupo Xilita y con la Formacion Mezcala (Bondelos, 1956
y Bonet, 1956).

3.1.5.- Formacion Tarango.

Definicion.- Fue nominada por Segerstrom (I1961), de acuerdo a la poblacién de ese
nombre que se encuentra ubicada en la orilla suroeste de la Cuenca de México, a 4 km al SW
de Mixcoac, D.F., donde afloran tobas, brechas y gravas volcanicas de origen aluvial y
delgadas capas de pomez, todas parcialmente litificadas.

La Formacion Tarango puede encontrarse en pequefios afloramientos en las
inmediaciones de Acoscatlan y Eloxochitlan, Edo.de México, pero puede verse en grandes
afloramientos al sur del Edo de Hidalgo, especialmente al norte de Zumpango, cerca de
Pachuca.

En general esta constituida por conglomerados, limolitas, areniscas, lutitas y escasas
tobas arenosas; presenta grietas de desecacion, estratificacion cruzada y paleocauces. Se
originé como relleno de cuencas cerradas (figura 9).

" , : .
Figuras 9.- a y b) Afloramientos de la Formacion Tarango en la parte central del area, entre los
poblados El Buena y El Defay.



Distribucion.- Aflora principalmente al sur del area de estudio desde El Cardonal hasta
el poblado Santuario y cubre el area en los flancos este y oeste.

Litologia y espesor.- Dentro del &rea se presentan horizontes de conglomerados
polimicticos que descansan sobre horizontes arcillosos; en partes afloran lenticulas de
alteracion argilica de color verde. Con base en las diferencias de elevacion topografica de sus
afloramientos se estima un espesor visible de 70 a 200 metros, dependiendo de la topografia
de la zona.

Relaciones estratigraficas.- Sobreyace en discordancia angular sobre formaciones
mesozoicas; su contacto superior no se observd pero se supone que esta cubierto por
depdsitos aluviales del Cuaternario Inferior.

Ambiente de deposito.- Representa el relleno de valles y cuencas lacustres cerradas
acompafnadas por una intensa actividad ignea.

Edad y correlacion.- Por su posicion estratigrafica y contenido faunistico, se le asigna
una edad del Plioceno Superior al Cuaternario Inferior.

3.1.6.- Depésitos recientes

Estan constituidos por terrazas, piamonte, suelos aluviales y residuales, asi como
antiguos depdsitos de abanico aluvial, que en algunos casos han sido denominados como
formaciones y que si bien son cartografiables, su extension es muy limitada; éste es el caso de
los conglomerados Zimapan y Daxhi, nombrados por Simons (1956) cerca de la ciudad de
Zimapan. En general todas estas unidades estan constituidas por gravas y arenas
parcialmente consolidadas y cubiertas en ocasiones por una costra de caliche; la composicion
de los fragmentos varia de acuerdo con la localizacion de los depdsitos.

Los suelos residuales estan formados principalmente por arcillas y por productos de la
descomposicion de las rocas igneas al sur y al norte; en la localidad de El Dothu se tiene un
suelo residual de color rojo por oxidacién de minerales maficos.

3.1.7.- Rocas igneas.

Existen en el area rocas igneas de composicion, textura y forma variadas; se
encuentran derrames andesiticos, poérfidos rioliticos y rocas piroclasticas; las dos primeras
pueden tener relacion con la mineralizacion metalica que se observa en algunos sectores.

En la parte norte del area, al este del poblado Villahermosa, aflora un dique con una
longitud aproximada de 2 km y ancho de 100 metros; la roca es de color pardo, alterada,
deleznable y textura porfidica; contiene esencialmente plagioclasas alteradas a sericita y
biotita. Esta roca se clasific6 como microdiorita. (Anexo de Petrografia muestra VH3, VH3’)
(figura 10) (mapa geoldgico anexo).



Figura 10.- Dique microdioritico localizado sobre la carretera en el puerto El Huatey.

En la parte noroccidental del area de estudio, en la cercania del poblado Cuesta
Colorada, se observa un afloramiento de una roca color oscuro, con una estructura compacta,
masiva, textura porfidica; como minerales se observan plagioclasas y méficos; la roca se
clasific6 como una andesita de augita (Anexo de Petrografia muestra CC-1).

A 2 kilbmetros hacia el SE del afloramiento anterior, esta presente una roca color gris
claro, de estructura compacta y textura porfidica, en la que se observan plagioclasas, méficos,
calcita y pirita; el estudio al microscopio describe una alteracion intensa (80%), principalmente
de calcita; se determina un origen igneo intrusivo de poca profundidad y se clasifica como una
microdiorita alterada por soluciones hidrotermales (Anexo de Petrografia muestra CC-5).

En la parte sur-central del area de estudio a 500 metros del poblado de San Miguel
Jigui, aflora una roca color verde de estructura compacta y textura afanitica, con plagioclasas,
maficos, Oxidos de fierro y carbonatos de cobre. Al microscopio se observa mineralizacion
intensa de cobre y se le clasifica como andesita (Anexo de Petrografia muestra Ji-1).

A 1.5 kildmetros al E del poblado El Buena existe un afloramiento de una roca de color
blanco, con estructura compacta y textura faneritica de grano fino, presenta cuarzo, biotita,
feldespato potasico y hematita. Esta roca se clasifica como un microgranito que corresponde
al intrusivo Encarnacion (mapa geoldgico anexo) (Anexo de Petrografia muestra BU-1).

En la zona sureste del area, en la parte media del cerro cardonal, aflora un dique que
atraviesa la estructura sedimentaria del cerro El Cardonal de oeste a este, con una longitud
aproximada de 200 metros y ancho de 20 metros; la roca es de color pardo, estructura masiva,
alterada y de textura porfidica, formada por un intercrecimiento cuarzo- feldespatico; contiene



cuarzo, pertita, magnetita y ferromagnesianos alterados. Esta roca se clasific6 como un
microgranito (Anexo de Petrografia muestra M-2).

3.2.- EVOLUCION TECTONICA.

Los elementos paleogeograficos del Mesozoico en el oriente de México constituyen
factores que controlan la sedimentacion y el tipo de deformaciones tectdnicas existentes
(Moran Zenteno, 1984), encontrandose entre los principales la Cuenca de México, la
Plataforma Valles-San Luis Potosi, la Peninsula o Isla de Coahuila, la Peninsula o
Archipiélago de Tamaulipas y el antiguo Golfo de México.

La base de la columna estratigrafica de la region esta constituida por la Formacion Las
Trancas, la que pertenece al Jurdsico; cuando la zona estuvo cubierta por las aguas marinas
en su totalidad durante el Kimmeridgiano y Portlandiano, la linea de costa se ubicaba al oeste
del &rea y cerca de ésta, la tierra positiva bastante elevada, constituy6 la fuente de sedimentos
hacia la cuenca de deposito.

La alternancia de lutitas y calizas indica un ambiente de depdsito en un mar de poca
profundidad con transgresiones y regresiones determinadas por movimientos epeirogénicos.
Asimismo, la ausencia de sedimentos hasta el Aptiano Medio indica un periodo de regresion,
con el consecuente no depdsito o bien de erosion.

A partir de la parte media del Aptiano el area es nuevamente invadida por las aguas que
formaron un espacio de sedimentacion hasta finales del Albiano; en este tipo de ambiente se
deposita la Formacién Tamabra, constituida por una estratificacion masiva de caliza.
Posteriormente a partir del Albiano Superior hasta la mitad del Cenomanianiano se presenta
un cambio en la estratificacion ya que el area se encontraba en un ambiente de regresion.

Nuevamente el area sufre otra transgresion a mediados del Cenomaniano hasta el final
del Turoniano, se depositan sedimentos que forman estratos medianos de caliza con
frecuentes intercalaciones de pedernal negro.

La Formacién Soyatal continu6 su depdésito sin interrupcion desde el Turoniano hasta el
Campaniano. Esta formacion esta constituida principalmente de lutita alternada con limolita,
arenisca y marga. La frecuencia con que se repite la transgresion y regresion es caracteristica
de ese tiempo; precisamente, la relacion estratigrafica entre las Formaciones Soyatal y
Tamabra es transicional debido a este fendmeno.

A finales del Mesozoico se presentan las primeras manifestaciones de la Orogenia
Laramide que dura segun Shafiquillah, et al (1980) entre el intervalo de 75 y 50 ma. Sin
embargo Suter (1984), enmarca a las deformaciones compresionales regionales entre 70 y 60
ma, expresandose con el depésito de sedimentos de tipo “flysh” (lutitas y margas
interestratificadas con calizas), producto del levantamiento de las tierras positivas, dando
como consecuencia un incremento del volumen del material clastico.



El méximo periodo de deformacion orogénica (fines del Maestrichtiano y principios del
Paleoceno) ocasiona deformaciones compresionales intensas, llegando a formar algunas
cabalgaduras, como por ejemplo la cabalgadura Nicolas Flores. Las tierras emergidas sufren
una intensa erosion que dan origen a sedimentos fluvio-lacustre de tipo molassas producto de
la denudacion de las rocas mesozoicas.

Desde el Paleoceno en condiciones sinorogénicas tardias se emplazan troncos de
naturaleza granitica, como lo son los cuerpos pluténicos asociados a la mineralizacion en
Zimapan, los que aprovecharon las zonas de debilidad producidas por el plegamiento y
fracturamiento de las rocas mesozoicas preexistentes.

La actividad ignea esta representada por un microgranito principalmente y por diques
andesiticos y en menor proporcion tobas de la misma naturaleza; el microgranito
probablemente pertenezca al Oligoceno, entre 25 y 35 millones de afos (Carrillo y Suter,
1982). Los depdsitos minerales pirometasomaticos-hidrotermales existentes en el area, se
desarrollaron en relacion intima con estas rocas.

Es posible resumir entonces, los siguientes episodios tecténicos para la regién (Carrillo
y Suter, 1982):

Un periodo de fallamiento normal de edad Jurasico Temprano a Cretacico Tardio,
durante el depdsito de la Formacion Las Trancas.

La Orogenia Laramide, periodo en el cual se desarrollan los grandes pliegues y
cabalgaduras durante el Paleoceno- Eoceno Temprano y el emplazamiento de cuerpos
pluténicos. Las estructuras son controladas también por la litologia y espesor de las rocas
sedimentarias del Cretacico.

Un periodo en el que se desarrollan fosas tectonicas como la de El Cobrecito,
produciéndose fallas que desplazan a la cobijadura de Jiliapan (aproximadamente 30
kilometros al NNE de Zimapan).

Una fase compresiva menor, posterior al depdésito de la Formacion Las Espinas, dando
origen a pliegues suaves de la misma formacién con direccion semejante a la de los pliegues
laramidicos.

Un periodo de fallamiento normal que forma sierras y cuencas produciendo basaltos de
fisura que llegan a formar mesetas representado por la Formacion Atotonilco, al SE de
Zimapan.

Con base en las deformaciones existentes, sobre todo el tipo de plegamientos ductiles
en las calizas de la Formacion Tamabra, Carrillo y Suter, (1982) postulan la necesidad de la
existencia de grandes cabalgaduras que hayan desplazado grandes espesores de
sedimentos.

Desde el Cenomaniano hasta fines del Plioceno tuvo lugar el emplazamiento de
grandes batolitos. La evidencia de esta fase en la regién serian los emplazamientos de



grandes troncos o “stocks” de diferente composicion (granitica, dioritica, etc.); muchos de los
cuales intrusionaron a calizas neocretacicas (Cretacico Inferior), alojandose por ejemplo
yacimientos de hierro por metamorfismo de contacto (Restovic, 1., 1973).

En la fase orogeénica laramidica y al principio y a la mitad del Eoceno producto de la
compresion, los sedimentos fueron deformados produciendo plegamientos y corrimientos. Esta
deformacion ha sido denominada “Orogenia Hidalguense” por Z. de Cserna (1960); el nombre
“Hidalguense” se debe a una gran variedad de estructuras formadas durante esta Orogenia y
que pueden ser observadas en excelentes exposiciones en el estado de Hidalgo.
Inmediatamente después se produce la fase tafrogénica o de fallamiento en bloques que esta
acompafada de una acumulacion de clasticos post-orogénicos o molassas, marinas y
continentales.

Hacia el final de esta fase, se manifesto en la regiébn una subsecuente actividad ignea
extrusiva. Extensos derrames volcanicos cubrieron una gran parte del area, especificamente la
parte SE acompafiada de algunas intrusiones. Estos fendmenos se relacionan con la
subduccion de la placa Oceanica Farallén bajo la placa Continental americana.

A fines del Terciario al Cuaternario se acumularon depoésitos lacustres en cuencas
estructurales, principalmente al sur del area estudiada.

Conviene precisar que durante el Cretdcico Tardio- Mioceno Temprano, a lo largo del
margen occidental de México, se manifestd la amalgamacion de diversos terrenos que
asimismo llegaron a conformar parte de la placa de Norteamérica. Dichos terrenos ocuparon el
lado interior de la trinchera en donde la litosfera oceanica de la placa de Farallon fue
subducida en el Cretacico-Paledégeno, fenomeno que produjo magmatismo, acrecion y la
orogenia Laramide. Asi pues, del Cretacico Tardio al Mioceno Temprano, en un intervalo de
aproximadamente 80 millones de afios, se manifestd en el norte y centro de México el
emplazamiento de numerosos y diversos tipos de yacimientos metaliferos, cuya gran mayoria
muestra relaciones espacio-temporales, con la subduccion que evolucioné hacia el este por
cientos de kilometros, para posteriormente retroceder hacia la costa oeste durante el Mioceno
Temprano (Clark, K.F. y Fitch D.C., 2009).

Las vetas de fisura que contienen las asociaciones de Ag- Au y Pb- Zn- Ag- Cu tienen
una distancia entre ellas de 70 y 120 kildmetros dentro del arco magmatico en un intervalo de
350 a 650 kilometros de la paleotrinchera, siendo localizado dentro o debajo del paquete
andesitico, que cubre o es intrusionado por fases pluténicas.

Los depdsitos de Zn, Pb y Ag estan en los mantos de las calizas de edad mesozoica en
estratos o0 chimeneas que pueden estar relacionados a diques rioliticos localizados a 630
kilbmetros 0 mas de la trinchera original. En general, la asociacion Pb-Zn-Ag se encontré en
mantos, depdsitos de metamorfismo de contacto y en vetas que cubren una amplia region del
norte de México.



3.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

La secuencia estratigrafica del area de estudio manifiesta intenso plegamiento y
fallamiento, ademas se encuentra afectada por intrusiones y parcialmente cubierta por rocas
volcéanicas, lo cual dificulta su interpretacion.

Casi todas las estructuras tanto de las rocas cretacicas como de la mayoria de las rocas
terciarias tienen un rumbo promedio predominante N-NW, cuya expresién fisiografica es la
Sierra Madre Oriental.

Las estructuras formadas en las rocas del Cretacico Inferior son producto de la
Orogenia Laramide, éstas constituyen extensas cabalgaduras que llegan a tener traslapes de
2 a 3 km, desarrolladas al oriente del banco calcareo El Doctor y en los linderos de la
Plataforma Valles —San Luis Potosi. En tanto, las rocas depositadas en cuenca e interior de
plataforma, exhiben pliegues en su mayoria paralelos, abiertos y cerrados, asimétricos hacia el
SW (Carrillo y Suter, 1982).

Otros rasgos estructurales dominantes a nivel regional corresponden al intenso
plegamiento de fines del Cretacico (Laramidico), tiempo en que se desarrollaron pliegues de
orientacion NW-SE; tal es el caso del anticlinal Trancas-Santuario, el cual se encuentra en el
area de estudio; ésta es una estructura de tipo anticlinal recostado hacia el NE. Su eje se
localiza entre los poblados Texcadho, Bocua al norte del area y el cerro San Juan pasa por la
Falla el Defay terminando en el poblado El Vithe en el sur.

Las estructuras laramidicas son afectadas por esfuerzos de tension que originan un
sistema de fallas de orientacion preferencial NE-SW; dicho sistema de fallas y fracturas es
premineral y aproximadamente paralelo al eje de la estructura.

Este sistema sirvio de control estructural durante el emplazamiento de la mineralizacion;
la presencia de un segundo sistema de fallas muestra evidencias de una reactivacion de los
esfuerzos tectdnicos, la region esta marcada por el desarrollo de fallas y fracturas con una
orientacion preferencial E-W (SGM, 2001). El sistema de fallas W-E establecen el control
sobre el emplazamiento de cuerpos igneos hipabisales, diques y domos.

La parte media del cerro Cardonal esta afectada por un microgranito, posiblemente del
Oligoceno que atraviesa la estructura transversalmente con una orientacion E-W. Hacia el sur
del dique, se constata que el cerro sufri6 un movimiento lateral con una orientacién al
suroeste.

4.- YACIMIENTOS MINERALES.
INTRODUCCION.

Desde el punto de vista de las provincias metalogénicas, la zona de El Cardonal se
encuentra dentro de la provincia de la Sierra Madre Oriental, segun Salas (1975) y esta

relacionada con las rocas intrusivas terciarias de naturaleza dioritica que afectan a las rocas
sedimentarias cretacicas.



El area en estudio se caracteriza por presentar rasgos geoldgicos favorables para la
ocurrencia de yacimientos minerales de Pb, Ag, Zn, Au y Cu; todos de interés economico. A
finales de los afios 70°s la regién de El Cardonal fue motivo de exploracion, mediante un
convenio de cooperacion entre México y Japén, gran parte de lo expuesto en este capitulo ha
sido tomado y modificado de los informes generados por el entonces Consejo de Recursos
Minerales correspondientes a dicho convenio.

Dos zonas son las que han recibido mayor atencion y han sido explotadas a baja escala
durante diversas épocas, una es denominada Providencia caracterizada por estructuras
vetiformes que arman en rocas calcareas con mineralizacion de plomo y zinc, la otra es la
zona San Clemente con mineralizacion diseminada de oro en rocas rioliticas.

A continuacion se describen cada una de las zonas mineralizadas que quedan
comprendidas dentro del area de estudio

4.1.- ZONAS MINERALIZADAS
4.1.1.- ZONA LA PROVIDENCIA.
|.- Localizacion.

La zona mineralizada La Providencia se localiza a 7 kilbmetros al norte del poblado El
Cardonal, en el estado de Hidalgo, en donde numerosos cuerpos de tipo relleno de cavidades
en forma de mantos, bolsadas, a veces de origen karstico, asi como relleno de fracturas y
fallas, estan comprendidos en un area de 8,000 m por 1,000 m; destacan entre estos cuerpos
los reconocidos en las minas La Providencia, San Juan, Yonthe, San Vicente, La Soledad y el
Bondo, en las que se pueden observar numerosos tajos producto de una explotacion a baja
escala, asi como mas de 800 m de obras mineras subterraneas.

El centro de la zona Providencia se encuentra en las coordenadas UTM 14Q, 487814
Este, 2285775 Norte.

Il.- Forma de los cuerpos mineralizados.

La forma de los cuerpos mineralizados es irregular en los lugares donde se encuentra
rellenando estructuras paleocarsticas y tabular donde la mineralizacién sigue zonas de falla
con orientacion preferencial N30°W. Por lo general la mineralizacion se presenta alojada en
una brecha calcarea que incluye fragmentos angulosos de caliza de hasta 1 m de diametro
donde el cementante esta constituido principalmente por 6xidos de fierro, zinc y en menor
proporcion de plomo con abundantes minerales arcillosos.

Los cuerpos irregulares tienen dimensiones que varian desde unos cuantos centimetros
hasta decenas de metros, mientras que los cuerpos tabulares tienen una longitud que va de
decenas a centenas de metros con un espesor que varia de unos centimetros hasta casi 2
metros.



En mucho menor proporcion se ha observado mineralizacion relacionada con brechas
de falla, diseminada en zonas de cizalla y mantos a lo largo de la estratificacion.

Gran parte de las minas de esta zona se ubican a lo largo de la misma estructura
mineralizada, la cual estd asociada a una falla con forma de arco y con direccion
practicamente Norte-Sur, presenta una comba hacia el Este y se le puede seguir a lo largo de
7 kilbmetros. El echado promedio de la estructura mineralizada es de 80° al Este y en su
extremo norte se ramifica en forma de cola de caballo y mantos mineralizados con espesores
que varian de 1 a 30 metros.

El Consejo de Recursos Minerales (2001), considera que esta estructura se encuentra
activa debido a que se han registrado numerosos sismos no asociados con los movimientos
de las placas tectonicas.

Las principales caracteristicas de las minas mas importantes se resumen a continuacion.
Mina San Juan:

Consiste en una estructura vetiforme cuya potencia varia de 2 a 4 metros, su rumbo
general es de N10°E y presenta valores de 3.96% de Zn y 5.3% de Pb (JICA, 1982).

Mina Yonthe:

Representa la posible continuacion, al sur, de la veta San Juan, en una veta falla que
tiene un rumbo de N23°W con echado de 60° al SW con espesores que oscilan de 2 a 4
metros; el muestreo realizado por el Consejo de Recursos Minerales (2001) reporta, 2.56% de
Zn, 4.70% de Pb y 11 g/ton de Ag.

Mina La Providencia:

Se encuentra en la porcion sur del cerro El Cardonal y es sin duda la mina que mayor
desarrollo ha tenido en la zona, en ella se puede observar una veta que tiene un rumbo
general N5°W con un espesor promedio de 1.5 metros, dentro de esta estructura se han
desarrollado “bolsones” que llegan a cubrir areas de 70 por 70 metros con una potencia
promedio de 5 metros. Los contenidos metalicos varian a lo largo de las estructuras
mineralizadas; JICA (1982), reporta valores de 7.86 a 35.8% de Zn, 0.63 a 1.26% de Pb y
hasta 42 g/ton de Ag. Por otra parte el Consejo de Recursos Minerales (2001) indica que se
tienen valores en superficie de 0.74% de Zn, 4,8% de Pb y 20 g/ton de Ag.

Mina San Vicente:

Se encuentra en el extremo sur del cerro El Cardonal y segun el Consejo de Recursos
Minerales (2001) pudiera representar el extremo meridional de la veta que siguen las minas
San Juan y Yonthe, aunque su espesor es de hasta 5 metros. El muestreo superficial realizado
por dicho organismo arroja, 0.74% Zn y 3.10% de Pb.

Mina La Soledad:



Al igual que las anteriores, se encuentra en la porcién sur del cerro ElI Cardonal,
consiste en una veta con rumbo general N7°W y un espesor promedio de 2.5 metros. JICA
(1982) senala valores de 7.03% de Pb y de 5.45 a 18.2% de Zn, por su parte el Servicio
Geologico Mexicano reporta contenidos en superficie de 0.74% de Zn y 3.1% de Pb.

Mina El Bondo:

También se localiza en el extremo sur del cerro El Cardonal, se trata de una veta con
direccién general N23°W y con inclinacidon de 48° al SE, su potencia es variable pero se
considera de un metro en promedio; dentro de la veta se tienen “bolsadas” que alcanzan los
13 metros de diametro, los resultados del muestreo realizado en superficie por el Consejo de
Recursos Minerales (2001) muestran contenidos de 1.0% de Zny 1.19% de Pb.

lll.- Rocas encajonantes y alteraciones.

Las rocas encajonantes corresponden a las rocas calcareas de la Formacion Tamabra,
la que se presenta a manera de bancos o en estratos de espesor medio con intercalaciones de
bandas de pedernal.

La principal alteracién observada en la roca encajonante es la oxidacion y escasa silicificacion.
IV.- Paragénesis y alteraciones.

La mineralizacion consiste principalmente de oxidos de fierro tales como hematita,
goethita, limonita y jarosita, con carbonato de plomo (cerusita), carbonato de zinc (smithsonita)
y silicato de zinc (hemimorfita), los que representan la zona de oxidacion; no se han observado
sulfuros primarios. En los trabajos del Consejo de Recursos Minerales (1983) se reconoce la
siguiente asociacion Pb - Ag - (Zn-Au-Cu).

Todas las estructuras mineralizadas presentan una alta oxidacion, las que suelen formar
zonas de “gossan” de color pardo rojizo, se presentan escasas vetillas reticulares de cuarzo y
la roca encajonante tiene una débil alteracion hidrotermal.

V.- Origen de la mineralizacion y su importancia en la exploracion.

La paragénesis observada en estos depositos corresponde principalmente a minerales
supergénicos, es decir formados por la oxidacién de los minerales primarios. No obstante, las
texturas y estructuras presentes indican de manera clara un proceso de relleno de cavidades
por soluciones ascendentes de baja temperatura, tanto de zonas paleokarsticas como a lo
largo de fallas y fracturas.

Al norte de la zona Providencia afloran apodfisis de diorita, y numerosos diques
microdioriticos, que pueden corresponder a manifestaciones de un cuerpo intrusivo a
profundidad; Dichas rocas estuvieron relacionadas en gran parte con el proceso de
mineralizaciéon. Las soluciones hidrotermales fluyeron a través de fallas y fracturas, hasta



llegar a zonas favorables para el depdsito de la mena, como son las rocas calcareas de la
Formacion Tamabra. De acuerdo con el Consejo de Recursos Minerales (2001) la
mineralizacion es de origen hidrotermal, especificamente mesotermal con una fuente de los
fluidos hidrotermales relativamente lejanos.

El potencial econémico de la zona no se conoce con certeza, por lo que se recomienda
realizar entre otros, estudios de inclusiones fluidas, con la finalidad de determinar con
exactitud en qué zona del sistema hidrotermal se encuentran las manifestaciones de
mineralizacion y poder predecir si la mena continta a profundidad. Por su parte, el Consejo de
Recursos Minerales (2001) considera que la zona de Providencia es la de mayor importancia
de la region, ya que presenta mejores posibilidades de contener reservas, porque se espera
gue a profundidad se tenga una zona de sulfuros primarios con valores econdmicos dadas las
dimensiones que presentan las estructuras mineralizadas en superficie, por lo que mencionan
un potencial de al menos un millon de toneladas.

4.1.2.- ZONA SAN CLEMENTE
. Localizacion.

La zona mineralizada San Clemente se localiza a 4 km al oeste del poblado de
Santuario, en el estado de Hidalgo; comprende una superficie de 1.2 km?, las coordenadas
UTM del centro de dicha area son 14Q, 482914 Este y 2284475 Norte.

La zona mineralizada de oro-plata esta distribuida en una extension de 300 m por 600 m
y se ubica en la parte oeste-centro del domo riolitico de San Clemente.

En San Clemente existen numerosas catas y tajos de dimensiones reducidas muy
cercanas entre si, las cuales se han explotado a pico y pala en diversas épocas.

II. Forma de los cuerpos mineralizados.

La zona mineralizada San Clemente comprende una extension de 300 metros en
direccion Norte-Sur y 600 metros en direccion Este-Oeste, cubriendo la porcion centro
occidental del cerro Santuario, constituido como ya fue indicado, por un domo de naturaleza
riolitica; en el extremo oriental de dicha zona se encuentra la mina San Severiano, mientras
que en el extremo poniente la mina San Clemente; desde un punto de vista general la
mineralizacién se encuentra distribuida en forma de cuerpos irregulares, en sectores donde la
mineralizacion de oro se encuentra diseminada dentro de la roca riolitica y con sectores donde
la mineralizacién ocurre dentro de un fino vetilleo tipo stockwork.

La mineralizacién diseminada es muy dificil de observar en campo, debido a que el
tamafo de los cristales de oro es micrométrico; no se tienen evidencias de alteraciones
hidrotermales avanzadas en la roca huésped, como presencia de vetillas de cuarzo,
silicificacion o carbonatacion, las que son comunes en otros depdsitos de oro.



La mineralizacion de oro que ocurre en forma de stockwork se presenta en zonas poco
argilitizadas, a lo largo de algunos sistemas de juntas conjugadas y en ocasiones a modo de
una red irregular.

Las dimensiones de los cuerpos mineralizados son muy variables, como se aprecia en
las antiguas obras mineras; por ejemplo, en la mina San Severiano se tienen dos tajos, el
primero de 10 X 40 metros y el segundo de 30 X 40 metros, asi como dos socavones de 5
metros de longitud.

lll. Roca encajonante y alteraciones.

El cerro Santuario esta constituido principalmente por riolitas, el Consejo de Recursos
Minerales (2001) reconoce brecha tobacea riolitica, riolita compacta y domo riolitico. La
mineralizacion se localiza principalmente en la unidad denominada “domo riolitico”; esta roca
esta constituida por una textura holocristalina porfidica, con cristales de cuarzo y sanidino
contenidos en una matriz conformada por un fino intercrecimiento de cuarzo y feldespato, asi
como escasos ferromagnesianos alterados a 6xidos de fierro. Al microscopio se observa
cuarzo, pertita y sanidino como minerales esenciales, magnetita y ferromagnesianos alterados
como minerales accesorios, hematita, limonita, sericita y clorita como minerales secundarios,
la matriz consiste principalmente de intercrecimientos de cuarzo y feldespato potasico
microcristalino, lo que sugiere una fuente de tipo calcoalcalino tipica de magmas
postorogénicos.

Las zonas donde se tienen valores de oro contenidos en finos sistemas de
fracturamiento se presenta una débil alteracion argilica, con presencia de montmorillonita e
illita y en ocasiones con escasa silicificacion. En las zonas donde el oro se presenta
diseminado dentro del porfido riolitico se llega a presentar una ligera silicificacion solo
observable en lamina delgada (Consejo de Recursos Minerales, 2001). Como alteraciéon
supergénica se llega a presentar una ligera oxidacion, sobre todo en las zonas que presentan
finas fracturas.

En superficie se observa que el domo riolitico presenta un fuerte fracturamiento en red,
el que esta rellenado por cuarzo con pirita muy finamente diseminada la que contiene valores
de oro muy erraticos en distancias muy cortas. Se midio la orientacion de las fracturas
logrando definir tres familias, la primera tiene una orientacion general N80O°E y echados que
varian desde 80° NW hasta 70° SE; la segunda tiene un rumbo promedio de N5°W con
echados que van de 70°NE a 80°SW; la tercera corresponde a una orientacion promedio de
77°NW con echados de 80°NE hasta 90°, aparentemente la distribucion de los valores de oro
no muestra preferencia por alguno de los sistemas de fracturamiento reconocidos.

IV. Paragénesis y alteracion supergénica (zoneamiento).



La paragénesis consiste principalmente de oro nativo y electrum con asociaciones de
oxidos de fierro y manganeso.

Como ya fue precisado, la mineralizacibn de oro se presenta en zonas levemente
argilitizadas, a lo largo de algunos sistemas conjugados de juntas o fracturas, asi como en
zonas donde la riolita se presenta compacta con una fina reticula tipo stockwork donde se
encuentran diseminados finos cristales de oro y ademas sulfosales complejas de plata, cobre,
telurio, antimonio y plomo como componentes principales y bismuto, selenio, arsénico, niquel y
fierro como accesorios. Es notable la ausencia de alteraciones hidrotermales como vetillas de
cuarzo (silicificacion) y carbonatacion, tipicas de los yacimientos de oro.

JICA (1983) realizé estudios de caracterizacion de la mineralizacion de oro y define que
este esta presente como granos irregulares en forma de papa sin caras cristalinas, su tamafo
varia de 0.05 a 0.2 mm, se observa sobre una pelicula de hematita de color pardo a lo largo de
las aristas de juntas pequefas o en una red de finas fisuras. Se tienen granos de oro de 0.05
mm en una red de venas de arcilla gris verdosa (montmorillonita y caolinita) con hematita
cortando la parte fracturada de la riolita porfidica;, ambos tipos de granos presentan color
dorado. El analisis quimico cuantitativo de los granos de oro revela una relacion de 66% de
oro y 34% de plata por lo que consideran que su composicion corresponde al electrum; este
tipo de mineralizacién se encuentra principalmente en la mina San Severiano. Con relacién a
la mineralizacion diseminada de oro presente en la mina San Clemente, JICA (1983) realiz6 un
concentrado de minerales pesados obtenidos en muestras de canal, la caracterizacion de
dichos minerales sefiala que son de color gris plata oscuro, lustre metalico y con forma de
papa y corresponden a sulfosales complejas de plata con pequefias cantidades de oro
accesorio, en los sitios donde se colectaron las muestras con altos valores no se observan
sistemas de juntas, alteracion hidrotermal u otros signos que indiquen la presencia de
mineralizacion.

Durante el convenio de cooperacion para la exploracion minera del area Pachuca-
Zimapan por parte de Japon y México (JICA, 1983), se realizaron algunos barrenos en la zona
y se observé que para el caso de las sulfosales de plata, principal depdsito mineral, los
contenidos de plata tienden a incrementarse a profundidad dentro de la riolita; estos barrenos
cortaron la base del domo y alcanzaron un conglomerado constituido por clastos de materiales
tobaceos que contiene mineralizacion de cobre, plomo y zinc, presentdndose pirita, esfalerita y
galena como fases principales, asi como calcopirita, tetraedrita, magnetita, hematita y goethita
como fases accesorias. Sin embargo los contenidos de mineral son muy erraticos a lo largo
del barreno.

La oxidacién supergénica esta desarrollada a lo largo de fracturas y fisuras en la riolita,
donde se observan precipitaciones de Oxidos de fierro; en las periferias de las fracturas y
fisuras se desarrolla un halo de color pardo de 6xidos de fierro.

V.- Origen de la mineralizacion y su importancia en la exploracion.

La paragénesis consiste esencialmente de oro nativo, electrum y sulfosales de plata en
la zona superficial del domo riolitico; a profundidad y dentro del domo se incrementa el



contenido de plata y por debajo del domo se tienen minerales de plomo, zinc y cobre en un
conglomerado constituido por clastos de materiales tobaceos, por lo que se define un
zoneamiento vertical; la mineralizacion es por ende de origen hidrotermal de baja temperatura.

Se considera que el origen de los metales procede del magma. En una etapa tardia de
su cristalizacion, la porcién superior del sistema magmatico se enriquecié en fluidos
mineralizados, esta fase fue emplazada a niveles superiores dando lugar a la formacion del
domo riolitico con zonas con mineralizacién diseminada y zonas de microfracturas con
mineralizacion, algunas de estas Ultimas estuvieron relacionadas con el proceso de
enfriamiento, otras se originaron por los esfuerzos generados durante su emplazamiento, asi
como por los esfuerzos regionales postmagmaticos.

La zona de San Clemente ha sido intensamente estudiada por el CRM y por JICA
(1982), con resultados desalentadores; sin embargo, se sabe que los barrenos realizados por
El CRM alcanzaron una profundidad de 300 metros en donde se reconocid mineralizacion de
plomo y zinc, por lo que no hay que descartar que se presente mineralizacibn econdmica de
estos elementos a profundidad, ademas de metales preciosos donde la litologia pudiera ser
determinante en la localizacién de la mena, por lo que se considera que la zona tiene potencial
minero para continuar realizando exploracion.



S5.-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

X/
L X4

X/
L X4

La parte media del Cerro Cardonal esta afectada por un microgranito, posiblemente del
Oligoceno, el cual pudiera representar un apoéfisis de un intrusivo profundo, fuente de la
mineralizacion en la zona de Providencia.

Las zonas mineralizadas correspondientes al area de estudio se ubican en la provincia de
la Sierra Madre Oriental y estdn estrechamente relacionadas con rocas intrusivas del
Terciario, de naturaleza granitica y dioritica, que estan emplazadas en rocas sedimentarias
Cretécicas; los yacimientos de la zona de ElI Cardonal corresponden a la franja
mineralizada de plata.

Las zonas mineralizadas observadas en el area estan divididas en depositos hidrotermales
de Pb-Ag- (Zn-Au-Cu) y depositos auriferos. los primeros corresponden a la zona de
Providencia y se caracterizan por presentarse como cuerpos vetiformes y de relleno de
cavidades en rocas calcareas. Los segundos corresponden a la zona de San Clemente
donde se presentan cuerpos irregulares con mineralizacion diseminada y en microvetillas
tipo stockwork en rocas rioliticas.

La zona que presenta mayor potencial para contener yacimientos minerales de Pb-Zn (Cu-
Ag-Au) es Providencia, como lo sefialan las dimensiones en superficie de los cuerpos
mineralizados, la presencia de rocas calcareas favorables para el depdsito de este tipo de
mineralizacion, asi como la presencia de pequefios cuerpos intrusivos.

La zona de San Clemente presenta valores de oro y plata en superficie, a profundidad y
dentro del domo se incrementa el contenido de plata, mientras que por debajo del domo se
tiene la presencia de mineralizacion de plomo y zinc, definiendo un zoneamiento vertical de
la mineralizacion, por lo que se considera que la zona tiene potencial minero.



RECOMENDACIONES:

ZONA MINERALIZADA LA PROVIDENCIA:

1.

Se sugiere realizar un programa de zanjeo a lo largo de las estructuras vetiformes cada
50 metros, con la finalidad de tomar muestras de la estructura mineralizada y definir las
zonas con altos valores, para posteriormente barrenar en dichas zonas.

Se propone realizar estudios de inclusiones fluidas para conocer en qué zona del sistema
hidrotermal se encuentra la mineralizacién y definir cual es su potencial a profundidad.

Se recomienda hacer un estudio geoldgico estructural con la finalidad de definir con
exactitud la actitud de los cuerpos mineralizados.

Con base en las obras recomendadas, la naturaleza de la fase fluida y las guias
estructurales, programar una camparfa de barrenacion para reconocer las estructuras a
profundidad.

ZONA MINERALIZADA SAN CLEMENTE:

1.

2.

Realizar muestreo en zanjas cada 25 m, para delimitar las zonas donde se presentan los
minerales con valor econémico.

Una vez delimitados en superficie los cuerpos, se propone barrenaciéon a 100 m de
profundidad en las zonas que presenten mejores valores para verificar el contenido a
profundidad.

Considerando que la mineralizacion de oro en superficie sélo se reconoce mediante el
muestreo sistematico y que existe un zoneamiento vertical con presencia de Pb y Zn por
debajo del domo, se deberan programar algunos barrenos para que alcancen mayor
profundidad a partir de la base del domo.
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ANEXOS.

ESTUDIO PETROGRAFICO.1
MEGASCOPICO.

N° de Muestra: D-4.

Coordenadas UTM: 486366E y 2293023N

Localidad: Villahermosa

Afloramiento: Caliza recristalizada en alto grado y lutita friable negra intemperiza a verde.
Color: Gris Amarillento

Estructura: Compacta

Textura: No clastica

Minerales observables: Calcita, 6xidos de fierro.

MICROSCOPICO

Textura: Criptocristalina

Minerales esenciales: Calcita micritica fina (F. Soyatal), fésiles (globigerinas).
Minerales secundarios: Calcita en vetillas, cuarzo detritico

Observaciones: Fracturamiento intenso relleno de calcita. Deformacion incipiente orientando
los componentes. Las fracturas son perpendiculares a la orientacion.

Origen: Sedimentario quimico, marino.

Clasificacién: Biomicrita.



ESTUDIO PETROGRAFICO 2

MEGASCOPICO

N° de Muestra: VH-1

Coordenadas UTM: 486802E y 2292936N

Localidad: Villahermosa

Afloramiento: Caliza alterada por contacto con intrusivo.
Color: Gris claro

Estructura: Compacta, estratificacion.

Textura: No clatica.

Minerales observables: Calcita, 6xidos de fierro.

MICROSCOPICO

Minerales esenciales: Calcita espatica

Minerales accesorios: Wollastonita, granate y pirita

Minerales secundarios: Hematita.

Observaciones: Textura criptocristalina orientada, recristalizada.

En partes textura milonitica. Esta roca fue sometida a esfuerzos y fue atacada por soluciones
hipogénicas, lo que ocasion¢ la formacion de minerales de metamorfismo.

Origen: Sedimentario quimico marino, sometida a esfuerzos y atacada por soluciones
hipogénicas.

Clasificaciéon: Caliza metamorfizada.



DESCRIPCION MEGASCOPICA

N° de Muestra: VH-1'

Coordenadas UTM: 486802E y 2292936N
Localidad: Villahermosa

Afloramiento: Intrusivo en forma de dique en contacto con caliza alterada.
Color: Pardo amarillento

Estructura: Compacta.

Textura: Porfidica

Minerales observables: Biotita, plagioclasas.
Observaciones: Oxidos de fierro.

Origen: igneo intrusivo.

Clasificacion: Dolerita.



ESTUDIO PETROGRAFICO 3

MEGASCOPICO

N° de Muestra: VH-3.

Coordenadas UTM: 487383E y 2292936N

Localidad: Puerto Huatey.

Afloramiento: Contacto de digue con lutitas y calizas de estratificacion delgada.
Color: Pardo amarillento.

Estructura: Deleznable.

Textura: Porfidica.

Minerales observables: Biotita, plagioclasas.

MICROSCOPICO

Textura: Porfidica.

Minerales esenciales: plagioclasas intermedias (oligoclasa-andesina).
Minerales accesorios: Micas (biotita).

Minerales secundarios: Hematita, clorita, sericita, serpentina.

Observaciones: Alteracion intensa de las plagioclasas, las que estan remplazadas por sericita
y las micas por oxidos de fierro

Origen: igneo hipabisal

Clasificacién. Microdiorita



ESTUDIO PETROGRAFICO 4

MEGASCOPICO

N° de Muestra VH-3'

Coordenadas UTM: 487383E y 2292936N

Localidad: Puerto Huatey.

Afloramiento: Calizas y lutitas de estratificacion delgada en contacto con digque.
Color: Gris obscuro.

Estructura: Estratificada.

Textura: No cléstica.

Minerales observables: Calcita, 6xidos.

MICROSCOPICO

Textura: Criptocristalina fosilifera, milonitica.

Minerales esenciales: Calcita micritica, fosiles (globigerinas).
Minerales accesorios: Cuarzo, arcillas.

Minerales secundarios: Oxidos de fierro.

Origen: Sedimentario quimico, marino.

Formacion: Soyatal.

Clasificacién: Biomicrita.



ESTUDIO PETROGRAFICO.5
MEGASCOPICO.

N° de Muestra: VH-4.

Coordenadas UTM: 487732E y 2292936N
Localidad: Potrero.

Afloramiento: Contacto de skarn con dique.
Color: Gris verdoso.

Estructura: Compacta, estratificacion.
Textura: No clastica.

Minerales observables: Calcita, 6xidos.

MICROSCOPICO

Textura: En partes criptocristalina en otras granoblastica.
Minerales esenciales: Calcita recristalizada, granate, (Epidota?).
Minerales secundarios: Cuarzo, calcita en vetillas.

Origen: Metamorfismo de contacto.

Clasificacion: Skarn de granate.



DESCRIPCION MEGASCOPICA

N° de Muestra: VH-4'

Coordenadas UTM: 487732E y 2292936N

Localidad: Potrero.

Afloramiento: Contacto de dique con skarn.

Color: Verde claro.

Estructura: Compacta.

Textura: Porfidica.

Minerales observables: cristales de plagioclasas y biotita.
Observaciones: Cristales orientados, alteracion parcial, calcita en vetillas.
Origen: igneo intrusivo.

Clasificacion: Microdiorita.

N° de Muestra: VH-5.

Coordenadas UTM: 487906E y 2292732N

Localidad: Potrero.

Afloramiento: Contacto de dique con lutita.

Color: Pardo.

Estructura: Compacta.

Textura: Porfidica.

Minerales observables: cristales de plagioclasas, maficos, 6xidos de fierro.
Origen: igneo intrusivo.

Clasificacién: Microdiorita con alteracién hidrotermal.

N° de Muestra: VH-6.



Coordenadas UTM: 487848E y 2292907N

Localidad: Potrero.

Afloramiento: Dique con fuerte alteracion, espesor aproximado de 100 m.
Color: Pardo.

Estructura: Deleznable.

Textura: Porfidica.

Minerales observables: Plagioclasas alteradas, maficos, 6xidos de fierro.
Origen: igneo intrusivo.

Clasificacién: Microdiorita con alteracién hidrotermal.



ESTUDIO PETROGRAFICO.6

MEGASCOPICO.

N° de Muestra: CC-1
Coordenadas UTM: 481250E y 2288953N
Localidad: Cuesta Colorada.

Afloramiento: Roca ignea de color obscuro a negro de grano fino intemperiza a gris claro y
crema.

Color: Gris obscuro.
Estructura: Compacta, masiva.
Textura: Porfidica.

Minerales observables: Plagioclasas, maficos.

MICROSCOPICO

Textura: Porfidica.

Minerales esenciales: Plagioclasas intermedias (andesina —oligoclasa), algunas fragmentadas.
Minerales accesorios: Augita, hematita.

Minerales secundarios: Clorita abundante, calcita en la matriz, 6xidos de fierro.

Matriz o cementante: Microlitica de plagioclasas intermedias, calcita y clorita.

Observaciones: Cloritizacion intensa, uralitizacion de los piroxenos.

Origen: igneo extrusivo.

Clasificacion: Andesita de Augita con alteracion hidrotermal.



ESTUDIO PETROGRAFICO 7

MEGASCOPICO

N° de Muestra: CC-5.

Coordenadas UTM: 482732E y 2288779N
Localidad: Puerto El Durazno.

Color: Gris claro.

Estructura: Compacta.

Textura: Pérfidica.

Minerales observables: Plagioclasas, maficos, calcita, pirita.

MICROSCOPICO

Textura: Porfidica, glomeroporfidica.
Minerales esenciales: Plagioclasas intermedias (andesina-oligoclasa).
Minerales accesorios: Pirita, relictos de piroxenos totalmente serpentinizados.

Minerales secundarios: Clorita, calcita abundante, serpentinas en drusas e invadiendo la
matriz y atacando algunos cristales, sericita, leucoxeno (indicativo de alteracion por soluciones
hidrotermales).

Observaciones: Alteracion intensa (80%), principalmente carbonatacion.
Origen: igneo hipabisal.

Clasificacién: Microdiorita con alteracién hidrotermal.



ESTUDIO PETROGRAFICO 8

MEGASCOPICO

N° de Muestra: Ji-1.

Coordenadas UTM: 484011E y 2281976N
Localidad: San Miguel Jigii.

Color: Verde.

Estructura: Compacta.

Textura: Afanitica.

Minerales Observables: Plagioclasas, méficos, 6xidos de fierro, carbonatos de cobre.

MICROSCOPICO

Textura: Intergranular.

Minerales esenciales: Plagioclasas intermedias (oligoclasa).
Minerales accesorios: Carbonatos de cobre (Malaquita), hematita.
Minerales secundarios: Calcita (diente de perro) y silice.
Observaciones: Mineralizacion intensa por minerales de cobre
Origen: igneo extrusivo.

Clasificacion: Andesita mineralizada.



ESTUDIO PETROGRAFICO 9

MEGASCOPICO

N° de Muestra: BU-1.

Coordenadas UTM: 486220E y 2280668N
Localidad: El Buena.

Color: Blanco.

Estructura: Compacta.

Textura: Faneritica Grano fino.

Minerales observables: Cuarzo, biotita, feldespato potasico, hematita.

MICROSCOPICO

Textura: Porfidica, grafica.

Minerales esenciales: Cuarzo, plagioclasas sddicas (oligoclasa).
Minerales accesorios: Micas (biotita).

Minerales secundarios: Sericita, 0xidos de fierro.

Origen: igneo intrusivo hipabisal.

Clasificacion: Microgranito



ESTUDIO PETROGRAFICO 10
N° de Muestra: 2.
Coordenadas UTM: 488488E y 2284651N

Localidad: Cardonal.

MICROSCOPICO

Textura: Holocristalina porfidica.

Mineralogia: Esenciales: cuarzo y pertita.

Accesorios: magnetita, ferromagnesianos alterados.

Secundarios: hematita, limonita, minerales arcillosos, sericita, clorita.
Origen: Igneo intrusivo Hipabisal.

Clasificacion: Microgranito calcoalcalino.



ESTUDIO PETROGRAFICO 11
N° de Muestra: 3
Coordenadas UTM: 488343E y 2284709N

Localidad: Cardonal

MICROSCOPICO

Textura: Piroclastica.

Mineralogia: Primarios: cuarzo, feldespatos, ceniza volcanica, fragmentos de roca.
Secundarios: Hematita, sericita, limonita, minerales arcillosos, clorita.

Origen: Roca ignea extrusiva.

Clasificacion: Toba litica de composicion riolitica.
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