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Resumen

Resumen

La Sierra de Pachuca ubicada dentro de la Faja Volcanica Transmexicana contiene el
distrito Minero de clase mundial como es Pachuca-Real del Monte. Muchos estudios se
han realizado relacionados a las mineralizaciones, geologia basica y exploraciéon minera,
sin embargo, estudios especificos y a escalas locales de geologia estructural son escasos y
mas aun en el sector poniente de la Sierra de Pachuca en las cercanias de Actopan, San
José Tepenené y Capula-Santa Rosa. La geologia estructural en relacién con la
mineralizacidn epitermal es de importancia para entender la distribucion de alteraciones
hidrotermales y la distribucidén de la mineralizacién en el distrito minero y hacen falta
trabajos de esta indole. El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar la geologia
estructural en relacion con la mineralizacion epitermal de la zona de Actopan y Santa Rosa
mediante la elaboracidon de cartografia geoldgico-estructural, geoldgico-minera y un
analisis estructural, para averiguar si existieron posibles controles estructurales en la
mineralizacidon de las vetas epitermales. Las metodologias empleadas para lograr los
objetivos y resolver el problema planteado, en este trabajo fueron: investigacion
documental, cartografia geoldgica y geoldgico-minera, geologia de campo, geologia

estructural, analisis estructural e integracion.

Los resultados de este trabajo muestran que la zona de estudio entre Actopan y Santa
Rosa, parte poniente de la Sierra de Pachuca, contiene a la Formacidén Vizcaina que son
una secuencia de derrames andesiticos con depdsitos volcaniclasticos y a veces depdsitos
piroclasticos que varian de composicion andesitica a dacitica. Esta formacion fue
intrusionada por domos y diques que varian de composicion de riolitica a riodacitica y que
en este trabajo se definid como unidad San José que es equivalente a la Formacidn Cerezo
en Real del Monte. La Formacién El Zumate es la unidad que aparece en niveles
estratigraficos superiores que fue intrusionada por diques rioliticos de la unidad San José.
Los domos y diques estuvieron ligados a la mineralizacion epitermal y se emplazaron un
poco antes de que ocurriera esta y existe una relacion espacial muy cercana. Las vetas de

cuarzo con oro y plata y alteraciones epitermales como propilitica, cloritica, argilizaciéon y
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silicificaciéon fueron controladas por fracturas y fallas que ocurrieron en tres eventos de
extension (deformacion) (E1, E2, E3). El evento E1 fue asociado a extension N-S y NNE-
SSW y que dictamind la orientacion de la Sierra de Pachuca y emplazamiento de las rocas
volcdnicas de la Formacion Vizcaina con un correspondiente basculamiento de las capas.
El evento E2 fue un evento que combind movimiento lateral y fallamiento normal
(transtensional) (extensiones E-W, NE-SW y NW-SE) y que estuvo implicado con el
emplazamiento de criptodomos, domos y diques riodaciticos de la unidad San José y que
después de este emplazamiento continuo el fallamiento y fracturamiento en donde los
fluidos hidrotermales aprovecharon las zonas de permeabilidad para emplazarse en forma
de vetas epitermales. El evento E3 es extensional N-S (post-mineral) y relacionado con la
formacion de las rocas basalticas de conos cineriticos pertenecientes al vulcanismo de la

Faja Volcdnica Transmexicana.
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Abstract

The Sierra de Pachuca is located in the Transmexican Volcanic Belt and contains the world-
class mining district such as Pachuca-Real del Monte. Many studies have been carried out
related to mineralization, basic geology and mining exploration. However, specific studies
in local scales of structural geology are scarce and even more so in the western sector of
the Pachuca mountain range near Actopan, San José Tepenené and Capula-Santa Rosa.
Structural geology in relation to epithermal mineralization is important to understand the
distribution of hydrothermal alterations and the distribution of mineralization in the
mining district that works are needed. The main objective of this work was to characterize
the structural geology in relation to the epitermal mineralization of the area of Actopan
and Santa Rosa through the elaboration of geological-structural, geological-mining
cartography and a structural analysis, to find out if there were possible structural controls
in the mineralization of the epithermal veins. The methodologies used to achieve the
objectives and solve the problem, several methodologies were used. The methodologies
used in this work were: documentary research, geological and geological-mining
cartography, field geology, structural geology, structural analysis and integration. The
results of this work show that the study area between Actopan and Santa Rosa, a western
part of the Sierra de Pachuca, contains the Vizcaina Formation that are a sequence of
andesitic effusions with volcaniclastic deposits and sometimes pyroclastic deposits that
vary in andesitic composition to dacitic. This formation was intrused by domes and dikes
that vary from rhyolitic to riodacitic composition and which in this work was defined as a
San José unit that is equivalent to the Cerezo Formation in Real del Monte. The El Zumate
Formation is the unit that appears in higher stratigraphic levels that was intrused by
rhyolitic dykes of the San José unit. The domes and dikes were linked to epithermal
mineralization and were located a little before this occurred and there is a very close
spatial relationship. The gold and silver quartz veins and epithermal alterations such as
propylitic, chloritic, argillization and silicification were controlled by fractures and failures
that occurred in three extension (deformation) events (E1, E2, E3). The E1 event was

associated with the N-S and NNE-SSW extension and which ruled the orientation of the
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Sierra de Pachuca and the location of the volcanic rocks of the Vizcaina Formation with a
corresponding tilting of the layers. The E2 event was an event that combined lateral
movement and normal (transtensional) failure (extensions EW, NE-SW and NW-SE) and
was involved with the location of cryptodomes, domes and riodacitic dikes of the San José
unit and later from this continuous location the failure and fracturing where the
hydrothermal fluids took advantage of the permeability zones to be located in the form
of epithermal veins. The E3 event is extensional N-S (post-mineral) and related to the
formation of basaltic rocks of cineritic cones belonging to the volcanism of the

Transmexican Volcanic Belt.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introduccidn

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

La geologia estructural es la rama de la Geologia que estudia y caracteriza mediante
mediciones y descripciones a las estructuras de masas rocosas en la corteza terrestre, esta
disciplina es una herramienta que lleva a la comprension de la disposicion de estas
estructuras en una regién y de la historia de su desarrollo geoldgico. Para la geologia
minera la geologia estructural aplicada a la mineria es de gran ayuda pues existen
acumulaciones minerales que dependen de la geometria y de la permeabilidad de las
estructuras de deformacién (fracturas, fallas, foliaciones, pliegues, etc.); con una
cartografia geoldgico-estructural con enfoque minero y un analisis estructural adecuado
se puede convertir este conocimiento en guias de exploracion importantes de
mineralizacion econdmica y a su vez el conocimiento estructural es util para integrarse a

un modelo de yacimiento que se usa en varias etapas de la exploracion y la explotacion.

El Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (DM-PRM) es un distrito de clase mundial y
estd formado de vetas epitermales de intermedia a baja sulfuraciéon encajonadas en rocas
volcanicas (Geyne et al., 1963). El distrito minero de Pachuca-Real del monte se encuentra
dentro de la sierra de Pachuca que es un centro volcanico del Cenozoico y ubicado dentro
de la Faja Volcanica Transmexicana. Muchos estudios se han realizado relacionados a las
mineralizaciones, geologia basica y exploracién minera (Valverde-Ramirez et al., 1977,
Orozco-Sanchez, 1979; De Léon-Chavez, 1982; Gonzalez-Gallardo et al., 1987; Garcia-
Castro, 1987; Garcia-Castro et al., 1988, 1988(a), 1988(b); Duefias-Garcia, 1989; De los
Santos-Montafio, J., 1996), sin embargo, estudios especificos y a escalas locales de
geologia estructural son escasos y mas aun en el sector poniente de la sierra de Pachuca
en las cercanias de Actopan, San José Tepenené y Capula-Santa Rosa. Otros estudios
recientes que se han desarrollado han sido de caracter geografico y regional como la

aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica a la sierra de Pachuca (Rodriguez-
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Gdémez, 2012) y no geoldgico-estructurales que sean de caracter semidetallado y con

trabajo de campo.

Los depdsitos minerales del distrito minero de Pachuca-Real del Monte son de origen
epigenético, ocurrieron como rellenos de fisuras, formados ampliamente como
incrustaciones sobre las paredes de cavidades abiertas y sélo sobre una menor escala las
vetas minerales remplazaron la pared de roca y los minerales formados en una etapa
temprana. El reemplazamiento afecto principalmente los fragmentos de roca atrapados o
incluidos en las fisuras por movimiento de las paredes. El ensamblaje de cuarzo, bustamita
o rodonita, calcita, pirita, esfalerita, galena, calcopirita y sulfuros de plata con plata y oro

nativo, representan los principales rellenos de vetas, (Geyne, et al., 1963).

Debido a que la mineralizacion en la sierra de Pachuca es de tipo epitermal, el estudio de
la geologia estructural puede mostrar posibles “trayectorias” por las que ocurrié el
transito de los fluidos y que dieron lugar a las mineralizaciones, lo que significa que

posiblemente algunos de los clavos de mineral del DM-PRM tengan un control estructural.

Este trabajo de investigacion busca la caracterizacion geoldgico-estructural y sus
relaciones con la mineralizacion de las vetas epitermales de las zonas mineras de Actopan
y Santa Rosa, que estdn localizadas en el extremo poniente de la sierra de Pachuca, y que
la zona de estudio comprende parte de los municipios de El Arenal, Actopan y Mineral del

Chico.

1.2 Hipotesis

Las estructuras mineralizadas (vetas y vetas-falla) de la regién minera de Actopan, San
José Tepenené y Santa Rosa fueron controladas estructuralmente por fallas y fracturas y

siguieron patrones geométricos regulares.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar la geologia estructural en relacidn con la mineralizacién epitermal de la zona
de Actopan y Santa Rosa mediante la elaboracién de cartografia geolégico-estructural,
geoldgico-minera y un andlisis estructural, para averiguar si existieron posibles controles

estructurales en la mineralizacion de las vetas epitermales.

1.3.2 Objetivos especificos

- Elaborar cartografia geoldgica estructural y geoldgico-minera mediante trabajo de
campo para establecer relaciones estructurales con alteraciones hidrotermales y

vetas epitermales.

- Integrar algunos datos geoldgico-mineros levantados por el Consejo de Recursos
Minerales (hoy SGM) en los afios setenta, ochenta y noventa para tener una

cartografia geoldgico-minera mas completa.

- Realizar un analisis estructural a partir de relaciones de corte en campo y datos de

gabinete de las estructuras de mineralizacidén y de deformacion.

- Determinar posibles guias estructurales en la mineralizacién mediante la
integracion del resultado del andlisis estructural con el trabajo de campo para
proponer un posible modelo conceptual de control estructural en la

mineralizacion.
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1.4 Localizacién del area de estudio

El drea de estudio se localiza en el extremo poniente de la sierra de Pachuca dentro del
estado de Hidalgo, abarca partes de los municipios de El Arenal y Mineral del Chico (figura
1.1). El 4rea tiene coordenadas UTM-WGS84 extremas y en cada esquina: 512,500 mE;
2237,000mN y 518, 500 mE, 2230,000mN. El drea cubre una superficie de 42 km?2.
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Figura 1.1 Localizacion del drea de estudio.
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Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1 Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) constituye uno de los arcos volcanicos mas
complejos y variados de la regidn circum-Pacifica, se desarrolla sobre la margen
sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccién de las Placas
Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco, se suele dividir en tres sectores:
occidental, central y oriental, que presentan diferencias significativas en lo que respecta
al tipo de volcanismo y su composicidén quimica (Ferrari, 2000), figura 2.1.
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Figura 2.1 Ubicacion Regional de la Faja Volcdnica Transmexicana (Gomez-Tuena et al., 2005).

La Sierra de Pachuca se encuentra en el sector oriental de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), al oriente del sistema de fallas Taxco-Querétaro, Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel de Allende, (SFTSMA) (Alaniz-Alvarez et al., 2002). En la parte oriente de la FVTM
gran parte del volcanismo esta emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y
complejos de domos de composicion de andesitica a riolitica alineados a lo largo de
estructuras corticales, mientras que los volcanes monogenéticos de composicion basaltica
representan sélo una pequefia fraccién del volumen de magma emplazado (Gémez-Tuena

et al., 2005).
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En este sector el arco volcanico se emplaza sobre una corteza de edad precambrica

presumiblemente de tipo cratdonico (Oaxaquia, Ortega-Gutiérrez et al., 1996).

La Sierra de Pachuca (figura 2.2) que contiene al Distrito Minero de Pachuca-Real del
Monte (DM-PRM) en el contexto de la FVTM, implicaria que las rocas volcanicas que
componen la Sierra de Pachuca son rocas volcdnicas antiguas (paleo-Faja?) del Mioceno
medio y tardio (Gémez-Tuena et al., 2005), sin embargo aun queda abierta la posibilidad
de interpretar sus edades, ya que no hay muchos fechamientos de sus rocas volcanicas y

los que existen no se han realizado con recientes técnicas radiométricas.
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Distrito Minero Pachuca-Real del Monte

Figura 2.2 Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (DM-PRM) (Modificada de Segerstrom, 1961; Geyne et al.,
1963 en Camprubi, 2018).
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2.2 Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (DM-PRM).

El Distrito Minero de Pachuca-Real del monte (DM-PRM) se encuentra dentro del estado
de Hidalgo, que a su vez estd situado en la porcidn de centro-sur de la Republica Mexicana,
colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al sur con los estados de México y
Tlaxcala, al este con los estados de Veracruz y Puebla y al oeste con el estado de

Querétaro.

El DM-PRM cubre una superficie de 130 km? (Salinas-Herndndez, en Oviedo-Gdmez y
Hernandez-Badillo, 2012) fue descubierto en 1522 y que de acuerdo con Rio-Torres (2009)
ha producido hasta la fecha mas de 100 millones de toneladas que contienen 1300
millones de onzas de plata y 7.5 millones de onzas de oro. Las obras mineras del distrito
en longitud alcanzan cerca de 3000 km. Estudios importantes del distrito minero son los

trabajos de Bastin (1948), Wisser (1951), Thornburg (1952) y Geyne et al., (1963).

De acuerdo con Rio-Torres (2009) y que esta basado en trabajo de Geyne et al. (1963) el

distrito minero paso por varias etapas histéricas de actividad minera:

Los primeros 200 afios después de la conquista destaca el uso del método de patio por los
espafioles para el beneficio del mineral que desarrollé Bartolomé de Medina en 1555 en
Pachuca. Entre 1738 hasta 1810 Don José Alejandro Bustamante y Bustillo propuso la
explotacion de todas las minas abandonadas a lo largo de la veta Vizcaina mediante la
construccidon de un socavén de drenaje de 2400 m de longitud que fue denominado

socavon del Moran.

Entre 1824 a 1849 compafiias inglesas llegaron al distrito atraidos por su riqueza vy
producen modernos sistemas de explotacidén con la mecanizacion de las minas al instalar

bombas y malacates movidos por el vapor.
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De 1849 a 1906 la Sociedad Aviadora de Minas de Real del Monte y Pachuca formada por

mexicanos continta con la explotacién de las minas.

De 1906 a 1947 la United States and Refining Company de los E.U.A. explota minas en la

parte sur del distrito.

De 1947 a 1990 con la adquisicidon de las acciones de nacional financiera, la Compaiia de
Real del Monte y Pachuca S.A. de C.V. se convierte en la primera empresa paraestatal de
México. En 1990 la compaiiia se desincorpora del sector publico pasando a sector

privado.

Desde 2006 a la fecha se continud con la exploracidon de los sectores norte y noroeste del
distrito, pero en un joint venture entre la compafia Solitario Resources y la empresa
Newmont Mining, mientras que la Compaiiia de Real del Monte y Pachuca continta con
trabajos en los fundos principales del distrito y trabajos de beneficio de mineral en la
planta de Loreto en la ciudad de Pachuca. Existen pequefios mineros que aun continuan

trabajando en la parte interna y norte del distrito.

En el DM-PRM a grandes rasgos afloran cuatro paquetes litolégicos, que de la base a la
cima estan constituidos por un conglomerado epicontinental; un paquete volcanico
andesitico; un paquete volcanico riolitico; y un paquete volcanico basaltico. Sélo se
observa el conglomerado epicontinental en el limite septentrional del distrito, (Simons y

Mapes, 1957; Fries, 1960 en Azpeitia, 2007).

- Conglomerado epicontinental; conocido como Fanglomerado El Morro, descrito
por Simons y Mapes (1957). Consiste en un conglomerado fluvio-lacustre que se
interdigita con algunos niveles volcanicos (Azpeitia, 2007). Constituido por fragmentos de
caliza, marga, lutita, pedernal y en menor proporcion andesiticos, emplazados en una
matriz arenosa oxidada (Azpeitia, 2007). Este fanglomerado tiene sus equivalentes en el

centro y sur de México; Conglomerados de Guanajuato (Edwards, 1955), Balsas de los
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estados de Morelos y Guerrero (Fries, 1960) y Rojo de Zacatecas (Azpeitia, 2007). Estas

rocas se depositaron desde el Paleoceno hasta el Oligoceno (Azpeitia, 2007).

- La unidad volcdnica andesitica yace concordantemente sobre el Fanglomerado El
Morro y discordante sobre las formaciones Tamaulipas y Soyatal (Simons y Mapes, 1957
en Azpeitia, 2007). Su afloramiento es muy amplio en este distrito. Estd constituida por
una secuencia de lava masiva de textura afanitica a porfidica su composicion va de
andesita basaltica a riodacita, con interestratificacion de toba y brecha de derrame con
horizontes mal consolidados en la base y cuerpos andesitico-latiticos en forma de diques.
Estas rocas han sido caracterizadas como de afinidad calcoalcalina (Geyne et al., 1963;

JICA, 1980 en Azpeitia, 2007).

Estas rocas son importantes por contener la mineralizacion en forma de estructuras
tabulares (vetas). Representan parte del evento hidrotermal terciario que se desarrolld
en la region central de México. Por correlacion con el distrito de Zimapan se le asigna una

edad correspondiente al Oligoceno, 38 a 27 Ma (JICA, 1980 en Azpeitia, 2007).

- La unidad volcdnica riolitica esta poco expuesta en el distrito, siendo representada
por ignimbritas y riolita masiva, con algunos horizontes de brecha. En los alrededores de
Zimapan, se le ha asignado una edad de 26 a 27 Ma (JICA, 1980), que corresponde a la
parte tardia del Oligoceno (Azpeitia, 2007). Desde el punto de vista metalogénico, la riolita
contiene mineralizacion de elementos preciosos bajos en sulfuros en este distrito (JICA,

1980 en Azpeitia, 2007).

- La unidad volcanica basaltica esta constituida por derrames y diques de caracter
calcoalcalino con pequenas intercalaciones de niveles rioliticos, de edad plio- cuaternaria,
tipicos de la Faja Volcdnica Transmexicana. Los depdsitos basalticos son comunes hacia la
porcion central del estado, donde las lavas se intercalan con depdsitos fluvio-lacustres o

coronan a éstos (Azpeitia, 2007).
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De acuerdo con el trabajo de Geyne et al. (1963) la columna estratigrafica del distrito
minero alcanza un espesor medido de cerca 2600 m, y la columna estratigrafica se
muestra en la figura 2.3. Esta columna volcanica es considerada con un rango de edades
del Oligoceno al Plioceno tardio por Geyne et al.,, (1963) cuyo basamento son rocas
sedimentarias de origen marino de edad Cretacica y que estan plegadas y con presencia

de fallas inversas, estructuras de deformacién de la orogenia Laramide (Azpeitia, 2007).

De acuerdo con Geyne et al., (1963) la secuencia volcanica cenozoica se compone de diez
formaciones geoldgicas desde la base a la cima de la columna: Santiago, Corteza, Pachuca,
Real del Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo, Tezuantla, Zumate y San Cristdbal. Los
tipos de rocas de estas formaciones varian desde basaltos, riolitas, dacitas y andesitas. Las
unidades son separadas por discontinuidades erosionales y algunas discontinuidades

angulares.

Una edad en comunicacion personal obtenida por Clark, 1986 en Rio-Torres (2009) es de
un intervalo de 23.7 a 21.6 Ma, edad de K-Ar probablemente de roca total en rocas de la
secuencia Santa Gertrudis-Zumate. Y existe otra edad K-Ar de roca total de una andesita

con alteracion hidrotermal de 20.3 £ 0.5 Ma (McKee et al., 1992 en Rio-Torres, 2009).
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EDAD|  UNIDAD LITOLOGICA LMITESDE | Foideicn DESCRIPCION LITOLOGICA

Taludes y derrumbes -Mezcla inequigranular de blogues angulosos con materiales de grano
més fino y con suelo,
=1 Toba Cubites -Ceniza basltica ligeramente endurecida, porosa y equigranular, con capas
| basales locales de limo y pomez de color gris claro.

Corrientes, brecha y toba de basalto ofivinico - Principalmente corrientes y ceniza, con
paca brecha, predominantemente de composicion baséltica
Aluvidn -Suelo, limo, arcilla, arena y grava, masivas a bien estratificadas y parcialmente
cementadas por ealiche y éxidos de hierra hidratados.
Traquita Guajolote -Principalmente corrientes con poca ceniza y brecha, de compasicién
traquitica
“a = 7| Todos estan interestratificados localmente entre si, o se translapan en edad.

Taludes y derumbes
0-30
Corrientes, Toba Cubitos
brecha y (0-30)

toba de

basalto
alivinico
(0-500)

0-500 +m

Pleistoceno y
reciente

Alyvian
(0-210)

ISCORDANCIA ERGSIONAL

Formacién San Cristobai -Corrientes de andesita y basalto olivinicos, con cantidades meno-
res de brecha y taba; principalmente de textura densa, aunque las partes superior & inferior
de las corrientes estan vesiculares; localmente aparece una capa tobdcea basal de 1-2 m de
espesor,

Riolita Navajas -Principalmente corrientes pero se incluyen localmente estratos de toba y
brecha piroclasticas originadas por aludes ardientes.

ifco Ef Grande y Tarango -Deposites aluviales ligeramente cementa-
dos, masivos a bien estratificados, incluyendo localmente capas , tobdceas y
carbonosas; presentes en las sreas de desaglie del Rio Metztitian y Ia cuenca de México,
respectivamente.

Todos estan interestratificados entre si o se translapan en edad

armaciones
Atatonilco
El Grande
y Tarange

Formacion

an
Cristobal
iolita

Navajas
(0-500) 0-500 +

{0-250 (0-200)

f— DISCORDANCIA ANGULAR

Carrientes y brecha de escurrimiento de composicién principalmente andesitica y
en parte dacitica, con textura porfidica variable de gruesa a mediana y estructura
que varia de masiva a bien foliada; contiene algunos interestratos de material to-
béceo v laharico; las capas basales tobdceas y detritos volcanicos mas gruesos
miden hasta 120 m de espesor total.

Formacion Zumate 0-360 +

Plioceno

[— DISCORDANCIA ANGULAR ——
Carrientes rioliticas y riodaciticas, con textura medianamente porfidica y estructura

Formacion Tezuantia 0-150 fuertemente faliada

[— DISCORDANCIA EROSIONAL ——

Corrientes y brecha de escurrimiento rioliticas y riodaciticas, con textura medianamente
porfidica y localmente esferulitica; estructura fuertemente foliada; las capas basales tobd-
Ceas tienen hasta 10 m de espesor; aparecen en la parte suroriental del distrito rocas vol-
—|canicas estratificadas epiclasticas de edad equivalente y con hasta 100 m de espesor.

| Formacion Cerezo 0-220

— DISCORDANCIA ANGULAR —— [ —

Carrientes lavicas y menor cantidad de brecha de escurrimienta de camposicién
andesftica y dacitica; tienen textura medianamente porfidica y estructura
variable de fuerte a moderadamente foliada, con arrugamientos intensos
locales; amigdalas aparecen localmente en la parte inferior; capas basales
prominentes de arenisca y brecha tobaceas varfan en espesor hasta 40 m en
total; lentes tobaceas mas delgadas aparecen localmente en horizontes
superiores.

Formacién Vizcaina 0-600

@ | = DISCORDANCIA EROSIONAL —

Corrientes lavicas y pequefias cantidades de brecha de escurrimiento de composicién
andesitica y dacitica, con textura fuertemente porfidica y estructura variable de
masiva a I\geramenle foliada; abundantes inclusiones caracterizan las corrientes;
capas tobaceas basales son discontinuas y varian en espesor hasta un maximo de
: varios metros.

e Formacion
Santa Gertrudis

0-350

Brecha de escurrimiento y menor cantidad de corrientes lavicas sdlidas de

composicién andesftica v dacitica, con textura de variable de fuerte a medianamente

porfidica y estructura ligeramente foliada; capas tobdceas basales tienen hasta 5 m

de espesor; lentes de arenisca y brechas tobdceas y de conglomerado volcanico se
presentan en horizontes supericres.

™
Pachuca

Formacion
Santa Real del Monte 0-350

Grupo
o
4
o

Corrintes |dvicas y brecha de escurrimiento en capas alternadas de composicion
principalmente andesitica y en parte dacitica, con textura variable de fina a
medianamente porfidica y estructura que varia de masiva a moderamente
foliada; capas basales de arenisca vy brechas tobdceas varian en espesor hasta un
maxime a 20 m; capas margosas fosiliferas se presentan cerca de la base de Ia
formacion a lo Iargu del Rio Amajac a una distancia de 8 km al norte del ditrito
de Pachuca.
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[— DISCORDANCIA EROSIONAL —|—

Corrientes andesiticas, con textura variable de no porfidica a finamente porfidica y
parcial-mente amigdaloide, con estructura ligeramente foliada; capas basales de
arenisca y brecha, tobéceas tienen hasta 20 m de espesor maximo.

Formacidn Corteza 50-300

g oceno

f— DISCORDANCIA EROSIONAL — | —

Corrientes ldvicas de compeosicion principalmente riolitica y dacitica y en parte
andesitica, con textura moderadamente porfidica y estructura fuertemente foliada,
inclusive una ondulacion fluidal amplia; fuertemente esferulitica en la parte superior
de la formacidn; localmente contienen lentes tobaceas y brechoides intercaladas de la
misma composicién; la base de la formacién no estd expuesta en el distrito mineru,
pero se presume que la unidad yace encima del Grupo El Morro o de rocas mas
antiguas.

Formacion Santiago 480 +

DISCORDANCIA ANGULAR

Princi| congl do no marino compuesto por fragmentos erosionados de
caliza y dolomita con menores cantidades de rocas c\a'st\cas del Cretacico Superior;
localmente contiene capas de limo, arena y arcilla, asi como capas tobdceas, material
volcanico detritico y aun corrientes lavicas; notablemnete de color rojizo, pero
localmente parduzco.

Grupo El Morra 0-200

Eoceno

f—— DISCORDANCIA ANGULAR

Aremsca limolita y lutita marinas de color gris, en capas variables de delgadas a
=< = , que se convierten en colores amarillentos y parduzcos a la intemperie; se
= mc\uyen antidades menores de cor de grano fino en la parte superior de la
formacion y de capas altamente calcareas en la parte inferior; las capas mas inferiores
localmente en caliza arcillosa en capas delgadas, llamada Fomracién Sovatal,
o bien en caliza casi pura en capas gruesas, llamada Formacion Cuautla; su edad varia
el Turoniano tardio, localmente, quizds hasta el Maestrichtiano temprano (Cretacico

Formacién -
Mexcala - Méndez 0-s00 +

Cretécico tardio

as primeras rocas no marinas det Terciario

— DISCORDANCIA EROSIONAL

Caliza marina variable de gris claro a gris oscuro en capas que varfan de
delgadas a gruesas; compuestas principalmente de calcarenita de grana fino
con cantidades menores de calcilutita y ain menores de calcirrudita; algunas
capas estén parcialmente o totalmente dolomitizadas, en la parte superior de la
LI T [ [|formacion son abundantes los foraminiferos grandes de la familia Miliolidae,
junto numerosos gasterdpodos y abundantes pelec\'uodus aberrantes llamados
=/ =/=4 ruydistas; principalmente de edad albiniana cenomaniana temprana Cretacico
Temprano tardio); localmente contiene abundantes nodulos, lentes y particulas
irregulares de pedernal.

Formacién El Doctor 100-1000 +

Temprano

o

c

ac

Figura 2.3 Columna estratigrdfica del distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (modificada de Geyne et al.,
1963).
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2.3 Fallas importantes de la zona de estudio.

En la zona de estudio (de Santa Rosa y San José Tepenené), y de acuerdo con Sanchez-
Rojas et al. (1998), que son autores de la carta geoldgico-minera del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) con clave F14D81 Pachuca, sobre la zona de estudio las principales fallas
son: Capula Arévalo - Poniente, La Trinidad, parte oriente de la falla Cimbrones vy la falla

Zumbimblia que rebasan en longitud los 4 km de extension.

Falla Capula — Arévalo Poniente

Se localiza en la parte Sur de Los Frailes - El Aguila, presenta una longitud de casi 4.5 km,
desde la mina Samaria, pasa por la comunidad Capula, llega hasta la parte NE del poblado
Mineral El Chico, en algunos sectores, albergan diques mineralizados. A lo largo de su
rumbo se localizan las minas de La Samaria, La Soledad, San Eugenio, La Preciosa y San

Pedro, con orientacién N79°-83 ° W y echados de 81°-83° al SW.

Falla La Trinidad
Esta falla corta a rocas que forman al cerro El conejo y al cerro de Los frailes, tiene rumbo
preferencial E-W y una longitud de un poco mas de 5 km desde el cerro Los crestones por

la barranca Pena blanca hasta la parte oriente del poblado de Santa Inés.

Falla Cimbrones
El rumbo que exhibe esta falla en la carta geoldgica minera F14D81 es E— W, sobre la zona
de estudio tiene una longitud de aproximadamente 2 km, se extiende de forma paralela'y

al sur del rio Cimbrones, también interceptando el rio los toros.
Falla Zumbimblia

La falla Zumbimblia también conocida como falla Santa Cruz-Zumbiblia, tiene una longitud

de 4.5 km, con rumbo preferencial NW-SE.
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Existen otras fallas de menor longitud de acuerdo con la carta geoldgico-minera de
Pachuca (Sanchez-Rojas et al., 1998) como son: Santa Cruz, Santo Nifio, San José y San

Felipe. Estas fallas presentan longitudes menores y encajonan vetas epitermales.

2.4 Vetas

De acuerdo con la cartografia geoldgico-minera del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) y
reportes técnicos (Valverde-Ramirez et al., 1977; Orozco-Sanchez, 1979; De Léon-Chévez,
1982; Gonzalez-Gallardo et al., 1987; Garcia-Castro, 1987; Garcia-Castro et al., 1988,
1988(a), 1988(b); Duenas-Garcia, 1989; De los Santos-Montafio, J., 1996). La zona de
estudio esta dentro de la zona mineralizada de Capula-Arévalo y Santa Rosa. En esta zona
se han reconocido diques mineralizados de 50 m a 4000 m con espesores que varian de
0.4 ma 3.0 m. Las vetas que se han mapeado en trabajos antiguos del Consejo de Recursos
Minerales (hoy Servicio Geoldgico Mexicano) son las vetas Reforma, La Trinidad, La Cruz,
Reyper, Lupita, El Escribano, Arévalo poniente y la veta Bilbao. De acuerdo con Sanchez-
Rojas et al. (1998), en la veta La Trinidad se reportan valores promedio de 69 g/Ton Agy
0.29 g/Ton Au. En la mina Samaria a lo largo de la veta del mismo nombre se reportan
valores 13 g/Ton Ag y 0.08 g/Ton Au. En la veta-falla Capula-Arévalo Poniente 90 g/Ton
Agy 0.42 g/Ton Au.

En el drea de Santa Rosa Sanchez-Rojas et al. (1998) reportan estructuras mineralizadas
que varian en longitud de 1500 m a 6000 m y espesores de 1.8 m a 50 m con direcciones
NW-SE y que son cortadas por fracturas NE-SW. En |la obra minera de Santa Rosa se calculd
una ley promedio de 39 g/Ton Ag con 0.14 g/Ton Au; en la mina San Felipe se calcularon
en ley promedio 60 g/Ton Agy 0.29 g/Ton Au y en la mina Zumbimblia 37 g/Ton Agy 0.3
g/Ton Au. Muchos de estos datos de leyes de Au y Ag, son datos compilados por Sanchez-
Rojas et al. (1998) de los archivos técnicos del Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio

Geolégico Mexicano, SGM).
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2.5 Depdsitos Epitermales de Intermedia y baja sulfuracion

El DMP-RM es considerado un yacimiento de vetas tipo epitermal de baja sulfuracion
(Bonham, 1986; Heald et al., 1987; y White y Hedenquist 1990; o sulfuracién intermedia
por Hedenquist et al., 2000 en Camprubi et al., 2018). Este tipo de yacimiento puede
alcanzar entre 2 km a 1 km de profundidad, los controles de emplazamiento pueden ser
fallas o zonas de fracturas relacionadas a zonas volcdnicas, el rango de temperaturas de
formacion es de 100 a 320 °C (en casos excepcionales pueden superarse, aunque
generalmente se forman de 150° a 230°C). La mineralizacidn se da a través de fluidos
hidrotermales que contienen salinidad baja entre 0-15% en peso de NaCl eq. y
compuestos volatiles. La precipitacion de minerales a partir de fluidos hidrotermales se
puede producir a partir de fendmenos tales como ebullicidn, enfriamiento, mezclas entre
diversos fluidos, o reaccidén entre los fluidos y las rocas circundantes (Camprubi et al.,
2018).

A este tipo de yacimientos se les asocia una alteracidn sericitica - argilica esta ultima es
dominante conforme disminuye la temperatura, también es comun encontrar clorita.
Como minerales de ganga se tiene principalmente el cuarzo y la calcedonia (generalmente
en bandas), otros minerales que pueden aparecer son carbonatos como la calcita y
rodocrosita, adularia diseminada y en vetas, alunita y pirofilita (escasas), barita y/o
fluorita (localmente), barita cominmente por encima de la menay la illita (figura 2.4).
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Figura 2.4 Esquema zoneamiento tipico de alteracion para los depdsitos de baja e intermedia sulfuracion
(modificado de Buchanan, 1981 tomado de Gonzdlez Pena, 2010).
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Caracterizar la geologia estructural y mineralizacion

epitermal de la regidn de Actopan y Santa Rosa, Sierra

Capitulo 3

Metodologia

Capitulo 3

En el presente trabajo para resolver el problema planteado y lograr los objetivos, se

emplearon varias metodologias. Las metodologias son una serie de pasos ordenados o

conjunto de procedimientos para obtener los resultados o el conocimiento deseado segun

los objetivos que han sido planteados. Las metodologias empleadas en este trabajo

fueron: investigacion documental, cartografia geoldgica y geoldgico-minera, geologia de

campo, geologia estructural, analisis estructural e integracion (Figura 3.1). Cada una de

estas metodologias empleadas se basan en el método cientifico, asi como la disciplina de

la geologia en que se ha apoyado este trabajo principalmente, la geologia estructural.

de Pachuca, Estado de Hidalgo.

ﬁ

Investigacion
documental

Cartografia geologicay |

geologia de campo

Geologia
estructural

Andlisis
estructural

de informacion  documental,
antecedentes de conocimiento en el tema,
referencias bibliograficas e iconograficas.

Trabajo de campo:

* Obtencion de datos de
estructuras geoldgicas

* Identificacion de litologias

» Trazado en hojas de mapeo en
escala 1:10000

* Integracion de las hojas de
mapeo para formar el mapa

Registro y organizacion de los datos de
actitud estructural en hojas de Excel .

— Tratamiento de datos en Stereonet y FaultKin

Figura 3.1 Esquema metodoldgico del trabajo desarrollado.
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Metodologia

3.1 Investigacidon documental

Es la busqueda y analisis previo de informacién relacionado al tema para argumentar y/o
apoyar la hipdtesis propuesta y la realizacion de nuevas teorias (referencia). Para este
estudio han sido utilizados archivos técnicos de SGM (antes llamado Consejo de Recursos
Naturales No Renovables), tesis, materiales de ensefianza de geologia estructural, cartas

geoldgicas y geoldgicas mineras de SGM y cartografia de INEGI.

3.2 Cartografia geoldgica y geologia de campo

La cartografia geoldgica, como abstraccidon espacio-temporal de las rocas, es en si un
recurso didactico esencial para la formacion de los geocientificos (Baker et al., 2012),
herramienta que logra plasmar a través de sus resultados los datos e informacion

obtenidos por su creador como en este caso lo es el mapa que se presenta.

Para la realizacién del mapa geoldgico se utilizo la escala 1: 10 000 y geologia de campo
para recabar los datos cualitativos y cuantitativos geoldgicos como:-fracturas y fallas,
identificacidn de las litologias, minerales y tipos de alteraciones. La obtencion de estos

datos en afloramientos se realizé de manera sistematica y ordenada.

En campo sobre cada afloramiento se ubicé el punto empleando un receptor GPS esto
para controlar el mapeo de los datos, posteriormente se realizd un croquis orientado y
escalado, posteriormente se definieron los materiales litolégicos del lugar y al final se
registraban los rumbos y echados (actitud estructural) y estrias de falla de las estructuras
de deformacién sobresalientes, para posteriormente ser mapeados en las hojas de
herculene de tamafno carta dividida en cuadros de 5 cm por 5 cm cada uno y con las
coordenadas en sistema UTM—Norte y Este en metros. Los datos de los rasgos
estructurales han sido plasmados a escala 1:10000. Posteriormente se pasaron los datos

a un pliego de papel herculene para escanearlo y digitalizarlo.
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3.3 Geologia estructural

La geologia estructural es el estudio de la geometria, cinematica y dindmica de las
estructuras de deformacion que se presentan en las rocas de la corteza terrestre. Se
entiende como estructuras de deformacidn a las estructuras planares, lineales y con
curvatura en las rocas como: foliaciones, lineaciones, pliegues, fallas y fracturas. En este
trabajo se trabajo con estructuras de deformacion en un régimen fragil-quebradizo como
fallas y fracturas que se formaron en la corteza superior y que algunas contienen vetas de

cuarzo y alteraciones hidrotermales.

Los datos estructurales se colectaron en campo con el empleo de la brudjula tipo Brunton
y regletas de escala (rumberas). Los datos que se colectaron fueron actitudes
estructurales (rumbo y echado) asi como el angulo de pitch de cada superficie de falla que
presentaba estrias. Estos datos se vaciaron a hojas de datos en excel, ordenando los datos

con sus coordenadas respectivas y valores estructurales de su orientacion.

3.4 Analisis estructural

Los datos estructurales ordenados en excel se trabajaron con el software stereonet y
FaultKin, para realizar un analisis en gabinete y después integrar estos resultados con las

relaciones de corte entre estructuras de deformacidon que se obtuvieron en campo.

Los resultados de cartografia geoldgica y geologia de campo se integraron con los datos
del analisis estructural para determinar las relaciones geométricas en las estructuras de
deformacién y establecer una secuencia de formacidn de estructuras, asi como posibles
relaciones de la deformacidén de las rocas con las estructuras de mineralizacion y las

alteraciones hidrotermales.

17



Capitulo 4

Capitulo 4

Estratigrafia

En la zona de estudio afloran rocas volcanicas y subvolcanicas del Cenozoico algunas de
estas rocas son de tipo andesitas, riodacitas y volcaniclasticos principalmente. En este
trabajo se identificaron 4 unidades entre ellas dos formaciones previamente identificadas
en otras areas de la Sierra de Pachuca por Geyne et al. (1963) y dos unidades de rocas que
se proponen por vez primera en este trabajo, descartando los depdsitos aluviales y
fluviales que cubren a estas unidades en el area (figuras 4.1 y 4.2). Las unidades que se
describen son la Formacién Vizcaina, unidad San José, Formacién Zumate y la unidad

Santa Maria. Se describen a continuacién de la mas antigua a la mds joven.

Mapa estructural de la Region de Actopan y Santa Rosa
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Figura 4.1 Mapa geoldgico estructural del drea de San José Tepenené y Santa Rosa

18



COLUMNA ESTRATIGRAFICA

(Q-df)

UNIDAD
SANTA MARIA

(Q-sm)

FORMACION
ZUMATE
(PI-fz)
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FORMACION
VIZCAINA
(M-fv)

Estratigrafia

DESCRIPCION LITOLOGICA

Depésitos aluviales y fluviales de
arenas, limos y gravas

Basaltos y autobrechas basalticas,
depdsitos piroclasticos andesitico -
basalticos (Conos cineriticos)

Flujos de lava andesitas y dacitas,

aglomerados dacitico y
volcanoclastico
Domos riodaciticos, diques

riodaciticos y rioliticos, Depdsitos
piroclasticos riodaciticos

Flujos lavicos andesiticos y daciticos,
volcanoclasticos, andesiticos vy
daciticos. Diques andesiticos.
Texturas Porfidicas

Figura 4.2 Columna estratigrdfica esquemadtica del drea de estudio

19



Estratigrafia

4.1 Formacion Vizcaina

La Formacion Vizcaina fue definida por Geyne et al. (1963) en el area de Pachuca y Real
del Monte, como una secuencia de derrames de lava y brechas volcanicas de composicién
andesitica y dacitica con texturas porfidicas con planos de diaclasas y algunos dobleces de
la lava; estos derrames estratificados con algunas capas de tobas, areniscas y brechas
tobaceas. Las mediciones de secciones estratigraficas en secciones transversales de
Geyne et al. (1963) muestran que en las dreas circundantes donde se conserva el espesor
original completo de la Formacidn Vizcaina, tiene entre 500 y 600 m de espesor y esta
localmente cubierto por restos erosivos, de 20 a 200 m de espesor, de riolita y rocas

sedimentarias volcanicas de la secuencia superior.

En este trabajo la Formacion Vizcaina se reconocio en las areas mineras de Arévalo, Santa
Rosa, San José Tepenené y Puerto del Oro (ver mapa geoldgico figura 4.1 y columna de la
figura 4.2). La unidad esta compuesta de flujos ldvicos andesiticos y daciticos, rocas

volcanocldsticas andesiticas y daciticas. Asi como diques andesiticos (figura 4.3).

Las andesitas presentan texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasas en una
matriz afanitica de color verde. Los derrames de andesita presentan en ocasiones
estructura de foliacidn de flujo, asi como diaclasas de enfriamiento que son paralelas a las
estructuras de flujo. En ocasiones no se presentan las estructuras de flujo y se presentan
con una estructura masiva. En algunos sectores se pueden distinguir autoclastos de la

misma composicidon andesitica con texturas porfidicas.

Los derrames daciticos estdn estratificados con los derrames andesiticos, y las rocas
daciticas presentan texturas porfidicas con una matriz afanitica de color gris claro. En
ocasiones no es facil distinguir los derrames andesiticos de los daciticos, a menos que se

vean con detalle en la presencia y proporcidn de fenocristales de cuarzo.
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Los digques andesiticos aparecen cortando a los derrames andesiticos y a veces a los
derrames daciticos. Las texturas de los diques varian de afanitica a porfidica, y presentan
un borde quemado en ocasiones en relacién con la roca que intrusionan. Se presentan en
varias orientaciones, desde verticales a subhorizontales y no es facil distinguirlos de los

derrames andesiticos a menos que se ponga cuidado en los cambios texturales de la roca.

Las rocas volcaniclasticas andesiticas y daciticas se presentan con estructura de flujo,
tienen texturas porfidicas a afaniticas y se observa muchos clastos subangulosos a
subredondeados de clastos de roca volcanica andesitica con texturas porfidicas. Estas
rocas volcaniclasticas aparecen estratificadas con los derrames lavicos y parecen haberse

formado simultanea o cercanamente en el tiempo de emplazamiento.

Las rocas volcanicas de la unidad se encuentran basculadas hacia el norte con un angulo
que varia de 10° a 20°, este basculamiento estd relacionado con fallamiento y se observd
en las cercanias de la mina La Trinidad. Las rocas también estan afectadas por
fracturamiento vy fallamiento, asi como por alteraciones hidrotermales. Estas

caracteristicas se describiran en capitulos siguientes.
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S viendo al E

Figura 4.3 Afloramientos de la Formacion Vizcaina en el drea de Actopan, San José Tepenené y Santa Rosa. A,
Unidades de derrames andesiticos separados por superficies de enfriamiento, se encuentran basculadas hacia el
Norte y afectadas por fallas normales, drea de La Trinidad. B, Flujos de andesitas con abundantes autoclastos
andesiticos porfidicos, drea de Capula-Arévalo. C, capas de depdsitos pirocldsticos andesiticos con variacion
textural y tamafio de grano. D, andesitas con alteracion propilitica afectados por fallas con alteracion argilica. E,
diques y diquestratos andesiticos con textura afanitica afectan a andesitas. F, brechas volcdnicas andesiticas
intercaladas con derrames ldvicos andesiticos.
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4.2 Unidad San José

La unidad San José aflora en varias partes del area de estudio. Esta presente en las zonas
mineras Santa Lucia-San José Tepenené, zona minera Santa Ana-Capula, zona minera
Santa Rosa y zona minera Puerto del Oro (ver mapa geoldgico figura 4.1). Esta unidad no
se habia reconocido en antiguos trabajos mineros y de geologia en la regiéon. La unidad
San José toma el nombre de San José Tepenené ya que ahi aflora un domo riodacitico que
es claro en su expresién morfologica. Esta unidad esta compuesta de domos riodaciticos,

diques riodaciticos y rioliticos, asi como depdsitos piroclasticos riodaciticos.

Los domos riodaciticos con forma morfoldgica démica, se componen de roca de tipo
riodacitica presentan bandeamiento de flujo y pliegues de flujo. La roca riodacitica
presenta una textura porfidica con fenocristales de cuarzo y feldespato en una matriz
afanitica de vidrio volcanico. Los tipos de domos volcdnicos son exo-domos y de
criptodomos por lo que se observé en el campo, ya que algunos domos solo afloran
parcialmente. Los domos cortan a las rocas andesiticas y daciticas de la Formacion
Vizcaina, esto se aprecia muy bien en la zona minera de San José Tepenené en la parte
Sur de las pefias Los Frailes y en el area de Santa Rosa y Puerto del Oro. De los domos se
desprenden diques riodaciticos con estructura bandeada a veces ondulada con pliegues

de flujo.

Los diques son comunes en el area de estudio y su composicidon varia de riolitica a
riodacitica. Algunos diques tienen amplia longitud y otros se presentan con longitudes
mas cortas en superficie. Los diques de lo cartografiado en campo e integrado tienen
longitudes que varian de 3 km de longitud a 0.5 km. Los espesores de los diques son
variables, en el campo se observaron espesores de 3 m a 0.3 m. La geometria de los diques
es ondulada tanto vertical y horizontalmente algunos diques estan conectados o
enlazados formando estructuras igneas ramaleadas de diques conectados. Los diques
presentan varias orientaciones que son: WNW-SSE y E-W. Los diques mas importantes en

la zona son el dique Arévalo y dique Santo Nifio (Figura 4.1).
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Los digques se emplazaron en fracturas y fallas ya que la orientacion de las fracturas
coincide con muchos diques de la unidad San José. Algunos diques muestran alteracion

hidrotermal y otros no.

Figura 4.4 Afloramientos con estructuras magmadticas de la unidad San José. A, Domo riodacitico entre las Pefias
Los Frailes y San José Tepenené, corta a andesitas de la Formacion Vizcaina. B, foliacion de flujo y pliegues de flujo
en dique riodacitico enfrente de las Pefias Los Frailes. C, pliegues de flujo en dique riolitico a lo largo del camino
San José Tepenené a San Jeronimo. D, diques rioliticos que cortan a andesita de la Formacion Vizcaina, en drea
minera de Santa Lucia-San José Tepenené. E, acercamiento de contacto dique riolitico con andesita del punto D. F,
pliegues de flujo en riolitas en domo riolitico en Puerto del Oro.
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Los diques que muestran alteracion hidrotermal estan cortados por vetillas y vetas de

cuarzo epitermales y algunos presentan estructura brechada por fallamiento (Figura 4.4).

La unidad San José se correlaciona en caracteristicas litologicas y edad relativa por
posicidn estratigrafica con la Formacién Cerezo que fue definida por Geyne et al. (1963)

en la zona minera de Pachuca y Mineral del Monte.

4.3 Formacion Zumate

La Formacidon Zumate fue definida por Geyne et al. (1959) en Geyne et al. (1963) como
una secuencia de derrames, brechas de derrame, aglomerados y rocas volcanicas
epiclasticas de composicion dacitica y su nombre lo toma de la pefia del Zumate, pueblo
del mismo nombre, propuesto por Geyne et al., 1959. Geyne et al. (1963) las describe con
estructura foliada y masiva con texturas porfidicas, con capas estratificadas de material
tobaceo y laharico con capas basales tobaceas y de detritos volcadnicos de hasta 20 m de
espesor. El espesor maximo para esta unidad es de 360 m de acuerdo con lo descrito por

Geyne et al. (1963).

En este trabajo la Formacidon Zumate aflora en los alrededores de las Pefias Los Frailes. La
formacidon presenta una secuencia de derrames lavicos que varian de andesiticos a
daciticos estratificados con flujos de brechas volcanicas y volcaniclasticos de la misma
composicién (figura 4.5). En la base de los Frailes aparece un nivel basal con espesor
minimo de 10 m que estd marcado por la presencia de capas de rocas pirocldsticas
daciticas de color verde y que presentan liticos de rocas andesitas, dacitas y basalto. Las
capas de rocas de la Formaciéon El Zumate no presentan tanta inclinacién como las rocas
de la Formacion Vizcaina y esto define una discordancia angular entre las dos formaciones.
Los diques riodaciticos de la unidad San José intrusionan a la parte basal piroclastica de la
Formacion El Zumate (figura 4.5). Esto se observod enfrente de las Pefas Los Frailes en el

camino de terraceria que va de San José Tepenené al poblado de San Jerénimo.
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Pefias de Los Frailes

Dique riodacitico i

A

Figura 4.5 Afloramientos de la Formacion Zumate en el drea de estudio. Ay B Afloramiento de la formacion Zumate
donde se observa los flujos ldvicos en capas casi horizontales. C, Diques riodaciticos de la unidad San José
intrusionan a la parte basal pirocldstica de la Formacion El Zumate.
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4.4 Unidad Santa Maria

La unidad Santa Maria se define en este trabajo por vez primera. Esta unidad aflora en la
parte sur del drea de estudio en las cercanias de Puerto La Palma y tiene una amplia

extension hacia las poblaciones de San Juan Solis y Santa Maria.

La unidad se compone de derrames basalticos con flujos de brechas volcanicas y
autobrechas de composicion andesitico basdlticas y depdsitos piroclasticos. Estas rocas
extruyeron de conos cineriticos y piroclasticos. Los derrames basalticos presentan
texturas masivas y a veces vesiculadas con algunos fenocristales de plagioclasas,
piroxenos y a veces olivino. Los derrames en ocasiones cubren depdsitos piroclasticos con
granulometria de lapilli y bloques. Los depdsitos piroclasticos son lapilli y bloques
andesitico-basalticos, cenizas volcdnicas y escorias basalticas rojas y negras. Cenizas

volcanicas basicas e intermedias son comunes en esta unidad.

La unidad cubre discordantemente a la Formacion Vizcaina en la parte sur del area de
estudio. Esto se observa en el Sur-Poniente del poblado de Puerto La Palma y al norte de

San Juan Tilcuautla (figura 4.6).

Figura 4.6 Afloramientos de la unidad Santa Maria. A, vista al Sur desde las pefias Los Frailes, se observa
discordancia entre la unidad Santa Maria y rocas volcdnicas del Grupo Pachuca. B, cono pirocldstico con depdsitos
de escoria basdltica y pirocldsticos, conos cineriticos entre San Juan Solis y Santa Maria.
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La edad de esta unidad se interpreta del Cuaternario. Ya que en la regidony en la parte Sur-
Poniente afloran abundantes conos cineriticos basalticos con escoria y tezontle (carta
geoldgico-minera Pachuca de SGM, Sanchez-Rojas et al., 1998). Estos conos estdn

alineados con fracturas NE-SW y fracturas E-W.

La unidad Santa Maria se correlaciona con la Formacién San Cristobal que es descrita en
la carta geoldgico-minera del SGM (Sanchez-Rojas et al., 1998) y por Geyne et al., (1963)
como una secuencia de derrames de lava, capas clasticas con bloques y bombas y escorias;

de edad del Plio-Cuaternario.
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Capitulo 5

Capitulo 5

Geologia Estructural

En este capitulo se describen las fracturas, fallas y vetas-falla de las diferentes zonas
mineras del area de estudio (figura 5.1) y se presentan las rosetas y estereogramas

realizados a partir de los datos tomados en las salidas a campo.

5.1 Zona minera Santa Ana-Capula

En esta zona las estructuras principales son las fallas Capula-Arévalo y la falla El Tepozan.
Los datos estructurales de las fracturas y fallas de esta zona minera se muestran en los

estereogramas de la figura 5.2 y datos numéricos en tablas de anexos.

Veta-falla Capula-Arévalo

La falla Capula-Arevalo es descrita en trabajos geoldgicos-mineros del SGM (Sanchez-
Rojas et al., 1998) como veta que tiene asociado un dique riodacitico y que tiene una

longitud de mas de 6 km llegando a extenderse hasta la poblacién de Capula.

En este trabajo, esta estructura se cartografid a lo largo de su rumbo con una extension
de cerca 2.6 km desde la mina La Preciosa, hasta cerca del tiro Pelayos. Es una zona de
falla con fracturas que tiene un dique riodacitico a lo largo de la estructura y presenta
vetas ramaleadas epitermales siguiendo el rumbo de la zona de falla. Presenta un rumbo
N80°W a E-W con echado que varia de 60° a 75° al SW y Sur. De acuerdo con los
indicadores cinematicos y estrias de fallas es una falla de tipo normal y contiene rocas de
falla de tipo brechas de falla con zonas de salbanda de falla, el ancho de la zona nucleo de
la falla no es claro, pero se observé un ancho minimo de 0.4 m, pero en algunos lugares
se observaron anchos de 1.5 m. La falla afecta a andesitas de la Formacién Vizcaina y

parece también afectar al dique riodacitico de Arévalo.
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La falla no parece estar cubierta por otros depdsitos volcanicos. La falla se correlaciona

por orientacidn y longitud con las fallas que contienen vetas importantes en el distrito

minero como la veta Vizcaina.

Veta-falla El Tepozan

La falla El Tepozan contiene una veta epitermal. Esta estructura se ubica hacia el norte de

la veta-falla Capula-Arévalo y tiene un rumbo que varia de E-W a N80°W con echado de

70° al Sur. A lo largo de esta veta-falla se ubican las obras mineras tiro El Tepozan y

Socavdn Santa Isabel. La veta-falla corta a rocas volcanicas de la Formacion Vizcaina.

Mapa estructural de la Region de Actopan y Santa Rosa
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Figura 5.1 Mapa geoldgico-estructural del drea de estudio.
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Geologia Estructural

Figura 5.2 Estereograma y roseta de todas las fallas obtenidas en campo de la Zona minera de Santa Ana - Capula
a partir de 3 datos, ver tabla A1 en anexo

5.2 Zona minera Santa Rosa

En la zona minera Santa Rosa aparecen una serie de grupos de fallas (ver mapa geoldgico-
estructural figura 5.1) que se describen a continuacidon y que fueron representadas en

estereogramas (figura 5.3).

5.2.1 Fallas San Felipe

Las fallas San Felipe se localizan entre la veta Bilbao y la veta-falla Arévalo. Tienen una
longitud variable de 300 m a 700 m con una orientacién que varia de N40°E a N60°E y
echado de algunas fallas de 70° a 80° al Noroeste (NW) y Oeste (W). Algunas de estas fallas
contienen mineralizacidon en forma de veta mientras otras fracturas o fallas no contienen.
A lo largo de algunas fallas se localizan las obras mineras: Josefina, La Torre, El Volador y
el socavon San Felipe (ver mapa geoldgico, figura 4.1). La cinematica no se pudo definir.
Las rocas de falla que se presentan son brechas de falla y afecta a rocas riodaciticas y
andesiticas de la unidad San José y Formacion Vizcaina.

Este conjunto de fallas y vetas-falla San Felipe parecen no cortar a la veta-falla Capula-

Arévalo y sugiere una formacion simultanea de estas fallas.
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5.2.2 Fallas y vetas-falla La Cruz

Las fallas y vetas-falla La Cruz se ubican en la parte Norte del poblado minero antiguo de
Santa Rosa a unos 700 m de distancia al NW. La longitud que alcanzan estas fallas va de
300 m a 2 km. A lo largo de estas fallas se localizan las obras mineras La Cruz, Bilbao, Los
Pilares y San Luis de Las Flores. Estas estructuras comprenden fracturas y fallas con
direccién N85°W a N55°W con echados variables de 50° a 70° al Sur y otro conjunto de
fracturas con direcciones NE-SW aunque son las menores en cantidad. Muchas de estas
estructuras son fallas de tipo normal y afectan a rocas volcanicas de la Formacién Vizcaina

y rocas riodaciticas de la unidad San José.

Las fallas mas importantes son aquellas que contienen a las vetas La Cruz y veta La Nueva.
En el interior del socavdn La Cruz se observa a la veta La Cruz y veta Bilbao que corta a

brechas de fallas y salbanda de la zona nucleo de falla.

5.2.3 Fallas y vetas-falla Santa Rosa

Las fallas y vetas-falla Santa Rosa estan localizadas en la zona del poblado antiguo de Santa
Rosa y se ubican por los alrededores de la iglesia de Santa Rosa. Las fallas tienen
longitudes variables de 0.6 km a 4.5 km. Se presentan tres orientaciones de fracturas y
fallas, unas con actitud estructural que varia de E-W a N70°E y echados de 50° a 80° al Sur,
otras con orientacion N-S, y otras con N60°W a N40°W. Las mas abundantes son las del
primer grupo E-W (figura 5.3). La cinematica es variable a veces con comportamiento de
tipo normal y otras de fallas oblicuas. Las rocas de falla se presentan mejor definidas en
las estructuras mas importantes que contienen vetas de cuarzo y son brechas de falla 'y
salbanda, como lo observado en el interior del socavdon de La Esmeralda. Las brechas de
falla y salbanda son rodeadas por una zona de dafio compuesta de fracturas.

Las rocas afectadas por estas fallas son las andesitas de la Formacién Vizcaina pero

también a las rocas riodaciticas de la unidad San José.
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Figura 5.3 Estereograma y roseta de todas las fallas obtenidas en campo de la Zona minera de Santa Rosa a partir
de 68 datos, ver tabla A2 en anexos.

5.3 Zona minera Santa Lucia-San José Tepenené

La zona minera Santa Lucia-San José Tepenené contiene varias fallas y vetas-falla como
son las vetas-falla del area de La Trinidad, vetas-falla del area Samaria, y vetas-falla y
fracturas localizadas al pie de las Peias Los Frailes. Estas estructuras se muestran en el
mapa geoldgico-estructural de la figura 5.1 y estan representadas sus orientaciones en el

estereograma de la figura 5.6.

5.3.1 Vetas-falla del area La Trinidad

Las vetas - falla del area La Trinidad se encuentran entre la veta El Escribano y la veta
Reforma poseen longitudes variables de 0.3 km a 1.4 km para la veta Trinidad, cuentan
con una orientacion NE — SW y otra NW - SE con echados de 74° SE y 68°-70° SW
respectivamente. Esta falla se considera como veta ya que se encuentra mineralizada,
aunque las fracturas de esta zona no se encontraban mineralizadas. Cerca de esta area se
localiza la obra minera socavén Trinidad cercana también un pozo y un tiro, a 600 m

aproximadamente en direccion al SE se encuentra el socavdn Santa Lucia. Esta veta-falla
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corta a diques riodaciticos que pueden formar parte del dique Santo nifio. Las fallas a las

gue se les pudo definir su cinematica resultaron del tipo de falla normal.

5.3.2 Vetas-falla del area Samaria

Estas vetas se localizan entre la veta Reforma y la veta Reyper, entre estas dos vetas se
encuentra la falla y la mina Samaria. Las fallas encontradas en este trabajo cuentan con
longitudes variables de 0.2 km a 0.6 km con una orientacion principalmente S35°E —S80°E
y echados entre 60°-82° SW. La cinematica para estas fallas es del tipo normal derecha e
izquierda. Las rocas de falla son brechas que afectan a riodacitas de la formacion el

Zumate y la Unidad San José.

5.3.3 Vetas-falla y fracturas enfrente de Los Frailes

Estas vetas-falla se encuentran alrededor de las vetas de los frailes cercanas al camino que
va al poblado de San Jerénimo. Aquellas que se encuentran sobre la formacién El Zumate
tienen una longitud variable de 0.1 km a 0.3 km con notable orientacion NW-SE y echados

de 50°-81° NE (figura 5.4).

Figura 5.4 Estereograma y roseta de todas las fallas obtenidas en campo de la Zona minera de Santa Lucia - San
José Tepenené obtenidos a partir de 48 datos (datos estructurales en tabla A3 en los anexos).
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Cerca de estas estructuras se encuentran las minas Los Frailes y mina La Ruina, asi como
las obra minera del socavén Verdum.

La cinematica de estas fallas es de tipo normal (Figura 5.5). Las rocas de falla de esta area
son brechas de falla. Las fallas se encuentran afectando a rocas andesiticas y daciticas de
la formacidén El Zumate y no cortan al dique riodacitico que se encuentra al sur de la mina

Los Frailes.

Figura 5.5 Estrias en los afloramientos de rocas igneas dcidas con alteracion argilica y limonitas cercanos a las
pefias de Los Frailes.
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5.4 Zona minera Puerto del Oro-Ernestina

En esta zona minera se presentan varios grupos de fracturas y fallas los cuales presentan
orientaciones NE-SW, NW-SE, WNW-ESE y en menor cantidad N-S (Figuras 5.6). A

continuacion, se describen los grupos de fallas NE-SW y NW-SE.

5.4.1 Fallas NE-SW

Estas fallas de orientacion NE-SW predominan cercanas a las obras mineras de Puerto del
Oro y Picacho. Las fallas cuentan con una longitud que alcanza los 10 km. La orientacion
predominante NE-SE tiene echados 60°-70° NW y existen también algunas fracturas
alrededor de orientacion oblicua a estas fallas. La cinematica de las fallas cartografiadas
es de tipo normal predominantemente. Las rocas de falla son brechas que afectan a las

riodacitas de la unidad San Juan.

5.4.2 Fallas NW-SE

Las fallas NW-SE de la zona minera Puerto del Oro-Ernestina fueron mapeadas en el
camino de la barranca Honda al oeste de la falla San José y la falla Ernestina (ver mapa
geoldgico, Figura 4.1). Las fallas de esta zona tienen longitudes que van de 0.1 km a los
0.6 km. Dentro del drea se encuentra el tiro San Juan. Las fallas NW-SE (figura 5.6) cuentan
con echados de 83° SW y 89° NW. La cinematica es de tipo normal con componentes
derecha o izquierda en algunos casos. Las rocas de falla son brechas de falla que afectan

a los flujos andesiticos de la zona.

Figura 5.6 Estereograma y roseta de todas las fallas obtenidas en campo de la Zona minera Puerto del Oro-
Ernestina obtenidos a partir de 78 datos (datos numéricos en anexos en tabla A4).
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Capitulo 6

Estructuras, texturas de mineralizacion y alteraciones hidrotermales

6.1 Estructuras de mineralizacion

6.1.1 Tipos de vetas epitermales

Las vetas epitermales en el area de estudio tienen estructuras variables que se presentan
como vetas ramaleadas, en stockwork, vetas subparalelas y vetas de una sola estructura

(figura 6.1).

Las vetas ramaleadas presentan geometrias ramificadas y desprendimientos. La
mineralogia que presentan es cuarzo, calcita, limonitas y 6xidos de manganeso. Las

limonitas y 6xidos de manganeso son por general minerales supergénicos.

El stockwork que se observé dentro del area de estudio, comprende a una serie de vetillas
que varian su espesor de escala de centimetros a decimetros. Las texturas en cada una de
las vetillas de cuarzo que se observo son texturas de peine y bandeamiento con algunas

drusas de cuarzo pequefias.

Las vetas comunmente cortan a las rocas andesiticas de la Formacion Vizcaina y las
riodacitas de la unidad San José. Las vetas se emplazan en fallas y fracturas que se
presentan en las dreas mineralizadas descritas anteriormente. En algunas obras mineras
como en el socavén La Cruz (figura 6.1), la mina La Trinidad (figura 6.1), socavon La
Esmeralda y La Preciosa, se observaron a las vetas cortando a brechas y salbandas de falla,
sin embargo, en otras ocasiones se observaron siendo afectadas por fallamiento ya que

se presentaban brechados los fragmentos de cuarzo epitermal.
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1%

Figura 6.1. Tipos de estructuras en vetas epitermales en el drea de estudio. A, rebaje de la veta Trinidad. B, rebaje
de la veta La Cruz. C, vetas ramaleadas con texturas de cuarzo drusico y estructura brechada en socavon La Cruz.
Dy E, veta de cuarzo drusico y coloforme con limonitas indigenas encajonada en andesitas fracturadas, drea de
Santa Rosa. F, veta de cuarzo con estructura brechada y fracturada con jarosita y arcillas blancas de alteracion;
socavon de la obra La Esmeralda.
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6.2 Alteraciones hidrotermales

La alteracidon hidrotermal en los yacimientos minerales se debe a la circulacidn de fluidos
hidrotermales, ya sea agua caliente, vapor o gas, produciendo un cambio fisico-quimico
en las rocas a través de las cuales circulan. Esta circulacién involucra volumenes
relativamente grandes de fluidos calientes que atraviesan rocas permeables debido a la
presencia de fisuras o poros interconectados que enfocan las soluciones a un sitio de
precipitacion. Un sistema hidrotermal consta de dos componentes esenciales: una fuente
de calor que proporciona la energia necesaria (magmatica, gradiente geotérmico,
decaimiento radiogénico, metamorfismo) y una fase fluida, que incluye soluciones
derivadas de fluidos magmaticos / juveniles, fluidos metamaérficos, aguas connatas o agua

de mar.

6.3 Clasificacion de las alteraciones hidrotermales.

Las alteraciones hidrotermales reflejan la interaccién del fluido (cominmente dominado
por H,0) con la roca, a temperaturas que varian de menos de 100° C a mas de 700° C. La
alteracion es un rasgo ubicuo en y alrededor de los depdsitos hidrotermales, que
frecuentemente se dispone en halos mucho mas grandes que los depdsitos que encierran.
En términos generales, la distribucidon y mineralogia de estas alteraciones se relaciona
directamente al ambiente hidrotermal y, por consiguiente, al tipo de yacimiento mineral.
La mineralogia, y en algunos ambientes la composiciéon quimica de la alteracién, aportan
evidencias acerca de la proximidad de la mineralizacién o en el caso ideal, pueden definir

un vector o vectores hacia el cuerpo.
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6.4 Alteraciones relacionadas a la actividad magmatica somera

Un gran numero de enfoques se han utilizado para la clasificacion de las alteraciones
hidrotermales. Es patente que la terminologia ha sido fuertemente influenciada por el
ambiente de formacién y por consecuencia, las clasificaciones tienden a reflejar tipos
especificos de depdsitos.

Por ejemplo, las clasicas alteraciones hipogénicas que se distribuyen en torno de los
porfidos cupriferos (Lowell y Guilbert, 1970, figura 6.2) o las alteraciones observadas en

los yacimientos epitermales descritas por Hendenquist et al., 2000 (figura 6.3).

Periférica Propilitica
Cpi, Ga, Es, Cl-Ep-Carb-
Au-Ag Adul-Ab
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bajo "f) ﬁtli')tal de : |
su 0S 1 =
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Mt + Pi-Cpi R b
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Figura 6.2- Modelo de Lowell y Guilbert (1970) para el depdsito de San Manuel-Kalamazoo, Arizona, mostrando el
zoneamiento vertical y lateral de la alteracion y la mineralizacion tipico de los pdrfidos de cobre.
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Figura 6.3- Seccion esquemdtica de los patrones de alteracion en sistemas de epitermales de baja sulfuracion,
(modificado de Hedenquist et al., 2000).

- Potasica rica en biotita o de silicato de K o biotitica.

Paragénesis: Biotita (flogopita)-feldespato potasico (ortoclasa)-magnetita, cuarzo,
anhidrita, albita, actinolita, rutilo, apatita, sericita, clorita, epidota.

Ambiente de formacién: Generalmente se encuentra en el nucleo de los depdsitos
porfidicos, particularmente aquellos hospedados por intrusiones mas maficas, como
dioritas, monzonitas o granodioritas, o bien, por rocas volcanicas y/o volcanoclasticas de
naturaleza mafica a intermedia. Puede formar una gran zona de alteracidon periférica en
las rocas encajonantes (sin feldespato potdsico), mds grande que las zonas externas de

alteracion propilitica.

- Potasica o de silicato de K.
Paragénesis: Feldespato potdsico (ortoclasa o microclina), cuarzo, albita, moscovita,
anhidrita, epidota.
Ambiente de formacién: Se encuentra en el nucleo de los sistemas porfidicos,
particularmente hospedada por intrusiones félsicas (granodiorita-cuarzomonzonita,

granito, sienita).
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- Sddica o sodico-calcica.
Paragénesis: albita, actinolita, clinopiroxeno (diépsida), cuarzo, magnetita, titanita,
clorita, epidota, escapolita.
Ambiente de formacién: Ocurre con poca mineralizacién en las partes profundas y en
algunos casos periférica, de algunos sistemas porfidicos y hospeda mineralizacién en

depdsitos porfidicos asociados con intrusiones alcalinas.

- Filica o sericitica.
Paragénesis: Sericita (moscovita-illita), cuarzo, pirita, clorita, hematita, anhidrita.
Ambiente de formacién: Forma con mucha frecuencia, un halo que bordea al nucleo de
los depdsitos porfidicos; hospeda substancial mineralizacidon y puede estar sobreimpuesta

a la alteracidn potdsica temprana.

- Argilica intermedia o alteracidon de sericita-clorita-minerales arcillosos (SCA) o
simplemente argilica.

Paragénesis: Sericita (illita-esmectita), clorita, caolinita (dickita), montmorillonita, calcita,
epidota, pirita.
Ambiente de formacion: Su distribucidon por lo general, manifiesta fuerte control
estructural y esta ampliamente sobreimpuesta a otros tipos de alteracién (potasica) en
numerosos sistemas porfidicos; sin embargo, las texturas originales son comunmente
preservadas. El término argilica es frecuentemente utilizado para describir alteracion
destructiva que presenta una mineralogia similar rica en arcillas y que ocurre en vy
alrededor de estructuras, en las partes superiores de los sistemas porfidicos y mas

comunmente en los yacimientos epitermales de baja sulfuracion.

- Argilica avanzada.

Paragénesis: Pirofilita, cuarzo, sericita, andalucita, didsporo, corundo, alunita, topacio,

turmalina, dumortierita, pirita, hematita.
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Ambiente de formacién: Alteracidén intensa que frecuentemente ocurre en la parte
superior de los sistemas porfidicos y presentes en los yacimientos epitermales de alta
sulfuracion. También se presenta alrededor de vetas ricas en pirita que cortan otros tipos

de alteracidn.

- Propilitica.
Paragénesis: Clorita, epidota, albita, calcita, actinolita, sericita, minerales arcillosos, pirita.
Ambiente de formacion: Por lo general forma la zona de alteracion mas externa, en los
niveles intermedios y profundos de los sistemas tipo porfido. En algunos sistemas, esta
alteracion muestra zoneamiento mineraldgico: rica en actinolita en la zona interna que es

bordeada por una zona externa rica en epidota.

6.5 Alteraciones hidrotermales en el drea de estudio

Las alteraciones hidrotermales que se presentan son silicificacion, argilizacidn, propilitica
y cloritica. En ocasiones aparecia en sectores discretos y reemplazando a los feldespatos
la sericita. Estas alteraciones se observaron dentro de estructuras de fracturas y fallas

(figura 6.4).

La silicificaciéon comprende a la presencia de silice en forma de relleno de cavidades o
como reemplazamiento de las paredes de la roca por la cual atravesd el fluido

hidrotermal.

La argilizacion comprende minerales arcillosos que de acuerdo con la distribucién de los
minerales de alteracion podrian ser esmectita y en algunas zonas la presencia de la mezcla
illita-dickita. Es probable que en donde se presenten las arcillas hidrotermales se tenga la

presencia de caolinita supergénica.

La alteracién propilitica estd definida en los bordes de las vetas-falla y tiene una amplia

distribucién en las rocas encajonantes. La alteracion esta definida por la presencia en la
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matriz de la roca de clorita, epidota, pirita y calcita. Cuando aparecia esta alteracion se

presentan vetillas de calcita.

La cloritizacidon es muy abundante y en ocasiones no se observa epidota, pero se ven

vetillas de calcita con trazas de pirita en fracturas.

La silicificacidn y la argilizacion se observaron en los nucleos de las fallas en donde se
presentan vetas con calcita, cuarzo y jarosita (figura 6.4). La silicificacion y argilizacion
denotan la presencia de vetas de cuarzo. Lassilicificacién cuando se presenta estd asociada
con pirita diseminada en la roca encajonante que fue afectada por la alteraciéon

hidrotermal.

Figura 6.4. Tipos de alteraciones hidrotermales en el drea de estudio. A, andesita silicificada al alto de la veta falla
Capula-Arévalo con vetillas-fractura con jarosita y cuarzo. B, vetillas fractura con jarosita (pirita) y goethita
supergénica. C, alteracion argilica con sericita y vetillas de jarosita (derivada de pirita) en la veta-falla Reforma
con dique riolitico. D, veta Reforma con alteracidn argilica y limonitas supergénicas. E, vetillas en stockwork de
jarosita con texturas de lisigan de las limonitas en riodacitica con alteracion argilica, en el drea de la veta La Cruz.
F, fallas y fracturas con alteracion argilica con limonitas rodeadas de roca andesitica con alteracion propilitica.
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Capitulo 7

Capitulo 7

Discusion: Andlisis estructural (deformacion)

7.1 Analisis de orientacion de fallas y fracturas

En el capitulo 5 se describieron los rasgos estructurales mds sobresalientes observados en
el campo, este capitulo presenta los estereogramas y rosetas de fallas (figura 7.1) y
fracturas (figura 7.2) de una manera integrada por zonas mineras y empleando datos

estructurales mostrados en las tablas del Anexo 1.

A partir de los resultados de orientaciones de fallas (figura 7.1) es posible observar que
las fallas de la zona de estudio de este trabajo tienen cuatro direcciones como son E-W
(WNW-ESE), NW-SE, NE-SW y N-S. Las fallas que predominan son las de orientacién al NW-
SE-y E-W. Las estructuras de falla concuerdan con la tendencia que se ha reportado en la
carta geoldgica — minera de Pachuca (F14D81). Las fallas NE-SW también estan presentes
y son abundantes, aunque aparentemente en menor cantidad a las fallas E-W y las NW-
SE, estas fallas son mas frecuentes encontrarlas en las zonas mineras de Santa Rosa y
Ernestina-Puerto del Oro lo que puede sugerir una relacion con la mineralizacién ya que
estas fracturas se presentan en donde se encuentran las principales obras mineras. Estas
fallas NE-SW estan subordinadas a las fallas de mayor longitud E-W y WNW-ESE lo que
pareceria como que las fallas NE-SW son una respuesta geométrica a la deformacién
principal de acuerdo con las orientaciones y sugiere un desplazamiento oblicuo de las

fallas.

En cuanto a las fracturas presentan cinco grupos con base en sus orientaciones E-W,
WNW-ESE, NW-SE, NE-SW y N-S. Estas orientaciones son similares a las fallas lo que
sugiere una relacion muy cercana de fallas y fracturas en la zona de estudio. Las que
aparecen en mayor cantidad son los grupos E-W y WNW-ESE en los diagramas de rosetas

(figura 7.2).
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Discusién: Analisis estructural (deformacion)

La presencia de cinco orientaciones de fallas y fracturas en el drea de estudio sugiere la
posible reactivacion de antiguas fracturas pre-existentes y la presencia de varias
generaciones de fracturas. En el distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (zona de Real
del Monte) aparecen las fallas y vetas-fallas WNW-ESE como las principales y las que
presentan la mineralizacion y los diques igneos de mayor longitud en afloramiento siguen
estas orientaciones. En Real del Monte existen fallas N-S y NE-SW pero son subordinadas
en orientacion al mayor sistema WNW-ESE. En el area de estudio (Actopan, El Arenal,
Santa Rosa) de este trabajo de tesis estas orientaciones también se presentan y estd
presente las orientaciones WNW-ESE asi como las N-Sy las NE-SW en esta parte se parece
mucho a Real del Monte y Pachuca, y ademas estas orientaciones coinciden con la
orientacion WNW-ESE de la Sierra de Pachuca, sin embargo se notan orientaciones
abundantes E-W y NW-SE que sugieren que puede haber otros eventos de deformacién
que generaron fracturas y fallas en la zona de este trabajo adicional a los eventos de Real

del Monte y Pachuca.
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Discusién: Analisis estructural (deformacion)

Figura 7.1 Estereogramas y rosetas de las fallas mapeadas en la zona de estudio. A, Zona minera de Santa Ana -
Capula. B, Zona minera Santa Rosa. C, Zona minera de Santa Lucia — San José Tepenené. D, Zona minera Ernestina
— Puerto del Oro.
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Figura 7.2 Estereogramas y rosetas de las fracturas mapeadas en la zona de estudio. A, Zona minera de Santa Ana
- Capula. B, Zona minera Santa Rosa. C, Zona minera de Santa Lucia —San José Tepenené. D, Zona minera Ernestina
— Puerto del Oro.
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7.2 Analisis de Deformacion

En este capitulo se presenta el andlisis de la deformacidn referente a las direcciones de
extension principales con apoyo de estereogramas realizados en el software Faultkin con
datos de fallas que resaltan las direcciones de extensién. Para este andlisis los datos de
las fallas se seleccionaron cuidando su cercania para que el comportamiento no fuera
afectado por datos de fallas mas lejanas por lo que veremos disminuida la cantidad de
fallas graficadas por estereograma. Las fallas de Santa Ana — Capula se excluyen de este

analisis por tener datos sin estrias.

Fallas Santa Rosa

trend = 112, plunge= 03 N=16

Figura 7.3 Estereograma de deformacion para la Zona minera de Santa Rosa.

De la figura 7.3, en la zona de Santa Rosa se puede ver que la direccién de extensién
principal para las fallas E-W y NW-SE son Norte-Sur. Las Fallas NW-SE se comportaron
como fallas oblicuas con cinematica de fallas normales. Las fallas NE-SW se comportaron
como fallas laterales, lo que es concordante con una extensién N-S principal.

En las fallas E-W y algunas WNW-ESE existe otro movimiento de fallas laterales que no es
compatible con la direccién de extensiéon N-S y sugiere que existid otra direccion de
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extension WNW-ESE que provocé que las fallas E-W y WNW-ESE tuvieran una cinematica

lateral y oblicua en su movimiento.

Fallas Santa Lucia — San José Tepenené.

trend = 051, plunge= 01

Figura 7.4 Estereograma de fallas que muestra direcciones de extension principal para las fallas de la zona de
Santa Lucia-San José Tepenené.

A partir del resultado de la figura 7.4 las fallas de la zona de Santa Lucia-San José Tepenené
la direccidn de extension principal es NW-SE y NE-SW. La extensién NW-SE esta presente
en las fallas E-W, WNW-ESE y algunas NE-SW. Otro evento de extensiéon NE-SW es
registrado donde las fallas tienen direcciones NE-SW. Para el evento de extension NW-SE
las fallas que se formaron son de tipo normal y en el evento de extensién NE-SW son fallas
laterales y oblicuas.

Debido a la que no existe una compatibilidad cinematica entre las direcciones de
extension NW-SE y las NE-SW existen fallas que son de episodios de deformacion

distintos.
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Fallas Ernestina — Puerto del Oro

Norte

trend = 254, plunge= 18 N =25

Figura 7.5 Estereograma de fallas que muestra direcciones de extension principal para las fallas de la zona
mineralizada Ernestina-Puerto del Oro.

En la zona mineralizada de Ernestina-Puerto del Oro, las fallas y vetas-falla de esta zona
como se muestra en la figura 7.5 existen fallas que son compatibles cinematicamente con
una direccion de extensién Norte-Sur, asi como fallas también compatibles con direccién
de extension NW-SE y otras NE-SW. En la direccién de extension NW-SE existen fallas que
se comportaron como fallas oblicuas y laterales y sugiere la existencia de fracturas pre-
existentes un poco antes de que ocurriera la extensiéon NW-SE.

En la direccién de extensidon N-S también aparecen fallas normales y laterales, las fallas
normales tienen orientaciones E-W y WNW-ESE, y las fallas N-S se comportan como fallas
laterales, esto sugiere también la presencia de fracturas pre-existentes antes de la

extension N-S.
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Al considerar en toda la zona de estudio los resultados de las orientaciones y las
direcciones de extension. En cuanto a las direcciones de extension, se puede decir que
existen tres direcciones de extension principales que son NW-SE, N-S y NE-SW. Estas
direcciones de extension formaron fallas y fracturas nuevas, pero también reactivaron a
fracturas pre-existentes ya sea como fallas laterales, normales o fallas oblicuas. Las
direcciones de extension NW-SE y NE-SW podrian estar relacionadas a una deformacion
tridimensional, pero esto aun no es concluyente, ya que faltaria un mayor analisis de la
deformacién por ejemplo utilizando esfuerzos y otras relaciones geoldgico-estructurales

de campo que en este trabajo no se realizé.

Las direcciones de extension NE-SW y la presencia de fallas laterales E-W puede sugerir
que existe un movimiento trans-tensional derecho, es decir un fallamiento lateral derecho
y que seria compatible la presencia de fallas normales NE-SW vy fallas laterales E-W, asi

como la presencia de fallas oblicuas.

7.3 Controles estructurales

En este trabajo con base en los resultados geoldgico-estructurales y de sus relaciones con
las vetas epitermales y alteraciones hidrotermales asociadas se proponen tres eventos de
deformacioén (E1, E2 y E3) basados en las extensiones principales y cinematica (figura 7.5).
Para que se hayan emplazado los diques y domos rioliticos y riodaciticos de la unidad San
José debid haber existido fracturas o fallas pre-existentes ya que de acuerdo a los
resultados de la deformacidon existieron fracturas pre-existentes antes del evento del
emplazamiento de estos diques y domos. Este seria un evento de deformacidén anterior
(E1) al evento trans-tensional propuesto para la mineralizacion (E2).

Durante este evento extensional de deformacién E1 se emplazaron los centros volcanicos
andesiticos que dieron origen a la Formacién Vizcaina. La direccion de extension principal

para este evento y tomando en consideracién a la orientacion de la Sierra de Pachuca
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WNW-ESE pudo haber sido NNE-SSW formando fallas normales. Este evento E1 provoco

la rotacién de las capas volcaniclasticas andesiticas y derrames de la Formacién Vizcaina.

Las vetas de cuarzo que contienen la mineralizacion estan relacionadas espacialmente con
los diques rioliticos y riodaciticos de la unidad San José ya que presentan orientaciones
WNW-ESE y E-W. Las orientaciones de los diques y los domos riodaciticos sugieren
direcciones de extensiéon NNE-SSW, NE-SW y N-S. Entonces se puede relacionar la
extension N-S, NNE-SSW o NE-SW con el emplazamiento de los diques y domos rioliticos
de la unidad San José, asi como la presencia de fallas oblicuas y laterales E-W. Esto
implicaria un evento de trans-tension lateral derecho (E2) que pudo haber originado a los

domos riodaciticos y la mineralizacidn en la zona de estudio.

Los fluidos hidrotermales con Oro y Plata se formaron posteriormente al emplazamiento
de los diques y domos riodaciticos y rioliticos, pero fueron controlados por las mismas

fallas y fracturas del evento del evento trans-tensional E2.

Existid otro evento extensional N-S que formd diques andesitico-basalticos y reactivo las
fallas y fracturas de los anteriores eventos de extension (E1 y E2). Este evento es mas
evidente hacia el Puerto La Palma en el limite Sur del area de estudio. Este evento esta
relacionado con la formacién de conos cineriticos que extruyeron derrames andesiticos y
basalticos y con vulcanismo fisural entre Santa Maria y San Juan Solis, y que corresponde
a la Formacion San Cristdobal. Este evento representa a la actual Faja Volcanica

Transmexicana.
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Figura 7.6 Esquema que muestra las relaciones entre los eventos de extension, la mineralizacidn y la formacion de
unidades geoldgicas para el drea de estudio.

7.4 Modelo conceptual

En este trabajo se propone que la mineralizacion de oro y plata para la zona de estudio
entre Actopan y Santa Rosa fue controlada por fallas y fracturas formadas durante un
evento extensional E1 y un evento trans-tensional (E2). Los diques y domos rioliticos y
riodaciticos de la unidad San José que es equivalente a la Formacion El Cerezo para la zona
de Real del Monte fueron necesarios en la mineralizacion ya que fueron generadores de
fluidos hidrotermales y proporcionaron el calor térmico necesario en un sistema
epitermal (Figura 7.6). La falta de continuidad de los emplazamientos de magma riolitico
a lo largo del rumbo de las fallas y fracturas y en la superficie sugiere un emplazamiento
vertical de las intrusiones y que pudo haber controlado la direccién de un fluido
hidrotermal ascendente vertical, asi como la geometria de las celdas convectivas de calor.
Esto indica también que existen criptodomos riodaciticos y rioliticos que controlaron la

distribucién de la mineralizacidn en la Sierra de Pachuca.
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Las alteraciones hidrotermales en su distribucién espacial estuvieron controladas por un
fluido hidrotermal que fue canalizado a lo largo de las zonas de mayor permeabilidad
como las fallas y fracturas de un primer evento extensional E1 que controlo el vulcanismo
en la Sierra de Pachuca y también hubo controles estratigraficos en el fluido hidrotermal
a lo largo de contactos litoldgicos entre rocas volcaniclasticas y derrames ldvicos dentro
de la Formacion Vizcaina. La amplia distribucidon de alteracion cloritica y propilitica se
puede explicar por el grado intenso de fracturamiento y que el magma riodacitico y
riolitico tuvo favorables condiciones de permeabilidad de manera ascendente vertical y
con cuerpos igneos subvolcanicos estacionados no profundos y a veces ocultos como

criptodomos encajonados en andesitas de la Formacidn Vizcaina.

La presencia de vetas epitermales angostas en su espesor en el area de estudio puede
explicarse porque el fallamiento estuvo relacionado a un evento trans-tensional (E2) con

presencia de fallas laterales y oblicuas, y no meramente extensional con fallas normales.

|— S viendo al Oeste Domos y vetas N j

emplazados durante
deformacion E2

capas rotadas
deformacién E1

Alteracion hidrotermal Estructura ignea Estructura mineralizada Estructura primaria

: Silicificacion v Domo riodacitico % Veta de cuarzo § Capa o estrato

stockwork Estructura de deformacion

Argilizacion
Propilitica y cloritica ) . fractura o falla
Dique riolitico

Fvz =Fm. Vizcaina

I

Figura 7.7 Esquema que muestra un modelo conceptual propuesto para la integracion de litologia, domos igneos,
mineralizacion y estructuras de deformacion para el drea de estudio.
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Conclusiones

Conclusiones

En este trabajo se elabord la cartografia geolégica y geoldgico estructural del sector
poniente de la Sierra de Pachuca, area mineralizada de Actopan, San José Tepenené, Santa
Rosa y Puerto La Palma. Se caracterizé geoldgicamente a la Formacién Vizcaina, Unidad

San José, Formacién El Zumate y la unidad Santa Maria.

Se caracterizo estructuralmente la zona de estudio en sus fracturas, fallas y vetas-falla
determinando varias direcciones de extension N-S, NW-SE NE-SW. Se analizé estas
deformaciones determinando que existieron tres eventos de extensidon principales
denominados E1, E2, y E3. El evento de deformacién E1 controlo la distribucién de los
centros de emision volcanica de la Sierra de Pachuca en este sector de estudio de esta
tesis y por los cuales se emplazé las rocas de la Formacidn Vizcaina. El evento E2 fue un
evento trans-tensional que implico fallas laterales y normales formadas al mismo tiempo
y que controlaron la distribucion espacial de los diques y domos riodaciticos y rioliticos de
la unidad San José, asi como la formacién de las vetas epitermales y la mayoria de la
distribucién de las alteraciones hidrotermales. El evento de deformacidn (extensién) E3
fue un evento de extensidon N-S que controlé diques andesiticos y basalticos y conos

cineriticos de la Faja Volcanica Transmexicana, esto mas evidente en Puerto La Palma.

Los domos rioliticos y riodaciticos de la unidad San José se emplazaron verticalmente y
algunos domos no extruyeron se mantuvieron ocultos debajo de la superficie como
criptodomos. Estos se pueden considerar guias de mineralizacion hacia partes profundas

de la Sierra de Pachuca y relacionados a la mineralizacién epitermal de Oro y Plata.

La geometria de fallas y fracturas del evento trans-tensional (evento E2) se puede
considerar como una guia en la exploracion mineral al tener en cuenta el comportamiento
cinematico de las fallas que se formaron y que forma estructuras tipo Riedel en sus

fracturas.

56



Referencias

Referencias

ALANIZ-ALVAREZ, S. A., NIETO-SAMANIEGO, A. F., OROzZCO-ESQUIVEL, M. T., VASALLO-
MORALES, L. F., Y XU, S.S., 2002, ELSISTEMA DE FALLAS TAXCO-SAN MIGUEL DE ALLENDE: IMPLICACIONES
EN LA DEFORMACION POST-EOCENICA DEL CENTRO DE MEXICO: BOLETIN DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA
MEXICANA, 55(1), 12-29.

AzpPEITIA, C., 2007, MINERALES DE LOS DISTRITOS MINEROS METALICOS ZIMAPAN, PACHUCA —
REAL DEL MONTE, MOLANGO Y SU APLICACION DIDACTICA (TESIS DE LICENCIATURA). UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, MEXICO.

BAKER, K.M., PETCovIC, H., WISNIEWSKA, M., & LIBARKIN, J., 2012, SPATIAL SIGNATURES OF
MAPPING EXPERTISE AMONG FIELD GEOLOGISTS. CARTOGRAPHY AND GEOGRAPHIC INFORMATION
SCIENCE, 39(3): p. 119-132.

BASTIN, E.S., 1948, MINERAL RELATIONSHIPS IN THE ORES OF PACHUCA AND REAL DEL MONTE,
MEXxico: EcoNoMIc GEOLOGY, V.43, No.1, p. 53-65.

BUCHANAN, L.J., 1981, PRECIOUS METAL DEPOSITS ASSOCIATED WITH VOLCANIC ENVIRONMENTS
IN THE SOUTHWEST: ARIZONA GEOLOGICAL SOCIETY DIGEST, 14, 237-262.

CAMPRUBI, A., 2018, UNA EXCEPCIONAL ACUMULACION DE PLATA. LOS YACIMIENTOS
EPITERMALES DE PACHUCA-REAL DEL MONTE, HIDALGO EN GUIA DE CAMPO DEL GEOPARQUE DE LA
COMARCA MINERA, EDITOR CANET MIGUEL, CARLES. INSTITUTO DE GEOFiSICA, UNAM.

CAMPRUBI, A., ALBINSON, T., 2006, DEPOSITOS EPITERMALES EN MEXICO: ACTUALIZACION DE SU
CONOCIMIENTO Y RECLASIFICACION EMPIRICA. BOLETIN DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA. VOLUMEN
CONMEMORATIVO DEL CENTENARIO. REVISION DE ALGUNAS TIPOLOGIAS DE DEPOSITOS MINERALES DE
MExico. Tomo LVIII, Num. 1. P. 27-81.

DE LEON-CHAVEZ, J.L., 1982, INFORME GEOLOGICO DE LA VISITA PRELIMINAR REALIZADA AL LOTE
MINERO “LA PRECIOSA”, MPIO. EL ARENAL, EDO. DE HIDALGO. INFORME TECNICO. CONSEJO DE
RECURSOS MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO. Pp.11.

DE LOS SANTOS-MONTARNO, J., 1996, INFORME DE GEOLOGIA A SEMIDETALLE-DETALLE, REALIZADA
EN EL PROYECTO DE “SANTA ANA”, LOCALIZADO DENTRO DE LA ZONA DE RESERVA MINERA NACIONAL
“PacHucA TRES”, MuUNICIPIO EL ARENAL, ESTADO DE HIDALGO. INFORME TECNICO, CONSEJO DE

RECURSOS MINERALES. Pp.35.

57



Referencias

DUENAS-GARCIA, J.C., 1989, INFORME DE ACTIVIDADES REALIZADAS EN CONTRATO “SAMARIA” Y
VISITAS DE RECONOCIMIENTO DURANTE 1989. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSOS MINERALES.

EDWARDS, J. D., 1955, STUDIES OF SOME EARLY TERTIARY RED CONGLOMERATES OF CENTRAL
MEXxIco. U. S. GEOLOGICAL SURVEY, PROFESSIONAL PAPER 264-H, p. 153-185.

FRIES, CARL, JR., 1960, GEOLOGIA DEL ESTADO DE MIORELOS Y DE PARTES ADYACENTES DE IMIEXICO
Y GUERRERO, REGION CENTRAL MERIDIONAL DE MEXICO. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO,
INSTITUTO DE GEOLOGIA, BoL. 60, 236 P.

GARCIA-CASTRO, P., 1987, VISITA DE RECONOCIMIENTO FUNDOS “SAMARIA” Y “AMPLIACION
SAMARIA”, MUNICIPIO DE EL ARENAL, HGO. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSOS MINERALES.
SUBGERENCIA ZONA CENTRO. Pp.14.

GARCIA-CASTRO, P., SANCHEZ-MARTINEZ, A., ALVAREZ-SALINAS, E., Y DUENAS-GARCIA, J.C.,
1988(B), INFORME TECNICO DE EXPLORACION MINERA A SEMIDETALLE-DETALLE DEL PROYECTO SANTA
LuciA TEPENENE. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSOS MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO.
RESIDENCIA HIDALGO. Pp. 39.

GARCIA-CASTRO, P., SANCHEZ-MARTINEZ, A., Y DUENAS-GARCIA, J.C., 1988(A), INFORME
GEOLOGICO REGIONAL DEL PROYECTO SANTA LUCIA TEPENENE. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSQS
MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO. Pp. 19.

GARCIA-CASTRO, P., SANCHEZ-MARTINEZ, A., Y FRIAS-GONZALEZ, M.A., 1988, INFORME
GEOLOGICO REGIONAL DEL PROYECTO SANTA LUCIA TEPENENE. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSQS
MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO. Pp. 34.

GEYNE, A.R., FRIES, C., JR., SEGERSTROM, K., BLACK, R.F., & WILSON, I.F., 1963, GEOLOGIA Y
YACIMIENTOS MINERALES DEL DISTRITO DE PACHUCA-REAL DEL MONTE, ESTADO DE HIDALGO, MEXICO:
CONSEJO DE RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES.

GOMEZ-TUENA, A., OROzCO-ESQUIVEL, M. T., Y FERRARI, L., 2005, PETROGENESIS DE LA FAIA
VOLCANICA TRANSMEXICANA: BOLETIN DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA, VOLUMEN
CONMEMORATIVO DEL CENTENARIO, 57 (3). P. 227-283.

GONZALEZ-GALLARDO, J.A., PATINO-HIDALGO, J.A., RODRIGUEZ-CASTRO, D., SANCHEZ-
MARTINEZ, A., Y VALVERDE-RAMIREZ, J., 1987, INFORME SOBRE LAS ALTERACIONES EXISTENTES EN LAS
INMEDIACIONES DE LA MINA “LA TRINIDAD” PROYECTO SANTA LUCIA TEPENENE. INFORME TECNICO.

CONSEJO DE RECURSOS MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO. RESIDENCIA HIDALGO. Pp. 23.

58



Referencias

GONZALEZ-PENA, 0.A., 2010, CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DEPOSITOS EPITERMALES EN
EL NOROESTE DE MEXICO, UN ANALISIS Y COMPARACION (TESIS DE LICENCIATURA). UNIVERSIDAD

AUTONOMA DE SONORA. PP. 25.

HEDENQUIST, JEFFREY., ARRIBAS, ANTONIO., & GONZALEZ-URIEN, E., 2000, EXPLORATION FOR
EPITHERMAL GOLD DEPOSITS. REVIEWS IN ECONOMIC GEOLOGY, V 13, P. 245-277.

JICA, 1980, REPORT ON GEOLOGICAL SURVEY OF THE PACHUCA-ZIMAPAN AREA, CENTRAL
MEXICO: FOTOGEOLOGICAL INTERPRETATION GEOLOGICAL SURVEY (PHASE L). METAL MINING AGENCY OF
JAPAN-CONSEJO DE RECURSOS MINERALES, MEXICO, 109 P., 15 ANEXOS, 4 MAPAS.

LOWELL, J. D., AND GUILBERT, J. M., 1970, LATERAL AND VERTICAL ALTERATION-MINERALIZATION
ZONING IN PORPHYRY COPPER ORE DEPOSITS: ECONOMIC GEOLOGY, V. 65, Pp. 373-408.

MCcKEE, E.H., DREIER, J.E., AND NOBLE, D.C., 1992, EARLY MIOCENE HYDROTHERMAL ACTIVITY
AT PACHUCA —REAL DEL MONTE, MEXICO: AN EXAMPLE OF SPACE TIME ASSOCIATION OF VOLCANISM AND
EPITHERMAL AG-AU VEIN MINERALIZATION. ECONOMIC GEOLOGY, V.87, P. 1635-1637.

OROZCO-SANCHEZ, M., 1979, INFORME DE LA VISITA DE RECONOCIMIENTO AL LOTE MINERO DE
SAMARIA, MPIO. EL ARENAL, EDO. DE HIDALGO. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSOS MIINERALES.
SUBGERENCIA ZONA CENTRO. RESIDENCIA HIDALGO. PP. 4.

OvVIEDO-GAMEZ, B., HERNANDEZ-BADILLO, M.A., 2012. MINA LA DIFICULTAD. MUSEO DE SITIO
Y CENTRO DE INTERPRETACION. ARCHIVO HISTORICO Y MUSEO DE MINERIA A.C. Pp. 203.

Rio-TORRES, M., 2009, DISTRITO PACHUCA-REAL DEL MONTE, ESTADO DE HIDALGO. COMPARNIA
REALDEL MIONTE Y PACHUCA EN CLARK, K.F., SALAS-PIZA, G.A., CUBILLAS-ESTRADA, R., 2009, GEOLOGIA
EcoNOMICA DE MEXICO. SEGUNDA EDICION 2009. ASOCIACION DE INGENIEROS DE MINAS,
METALURGISTAS Y GEOLOGOS DE MEXICO, A.C., Y SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO. P. 667-673.

SANCHEZ-ROJAS, L.E., ARREDONDO-MENDOZA, J.A., CARDOSO-VAZQUEZ, E.A., 1998, CARTA
GEOLOGICO-MINERA ESCALA 1:50 000, CLAVE PACHUCA F14D81. SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO.
SEGUNDA EDICION.

SEGERSTROM, K., 1961, GEOLOGIA DEL SUROESTE DEL ESTADO DE HIDALGO Y DEL NOROESTE DEL
EsTADO DE MEXICO: BoL. Asoc. MEX. DE GEOL. PETROL., XIIL, 3Y 4.

SIMONS F. MAPES E., 1957, GEOLOGIA Y YACIMIENTOS MINERALES DEL DISTRITO MINERO DE

ZIMAPAN, HGO. INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE RECURSOS MINERALES. BoL. 40, 270 p.

59



Referencias

THORNBURG, C.L., 1952, SURFACE EXPRESSION OF VEINS IN THE PACHUCA SILVER DISTRICT OF
MEXICO: MINING ENGINEERING, JUNE, P. 594-600.

VALVERDE-RAMIREZ, J., ALBA-SOLIS, L., GUERECA-MEZA, R., SALDANA-SAUCEDO, GUTBERTO.,
MENDOZA-URREA, J.F., 1977. PROGRAMA DE EXPLORACION AREA SANTA LUCIA (TEPENENE) MUNICIPIO
DE EL ARENAL, HGO. INFORME TECNICO. CONSEJO DE RECURSOS MINERALES. SUBGERENCIA ZONA CENTRO.
RESIDENCIA HIDALGO. Pp. 41.

WISSER, E., 1951, TECTONIC ANALYSIS OF A MINING DISTRICT: PACHUCA, MEXICO: ECONOMIC

GEOLOGY, V.46, No0. 5, P. 459-477.

60



10. Anexos

10. Anexos

Anexo 1 Datos utilizados en estereogramas y rosetas (Fallas, vetas, fracturas y

diques).

Zona minera Santa Ana-Capula
Fallas

Tabla Al. Datos de fallas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Ana-Capula

Secuencia Echado
1 72 185
2 17 96
3 73 342

Vetas

2,236,420
2,235,132
2,236,086

Dip Direction Coord. MmN Coord. mE

516,750
518,132
518,113

Tabla B1. Datos de vetas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Ana-Capula

Secuencia Echado
1 71 200
2 65 190
3 70 205
4 74 42
5 73 342
6 87 342

Fracturas

2,236,180
2,236,180
2,236,420
2,235,132
2,236,086
2,236,039

Dip Direction Coord. mN Coord. mE

517,810
517,810
518,390
518,132
518,113
518,125

Tabla C1. Datos de fracturas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Ana-Capula.

Secuencia Echado
1 90 270
2 83 347
3 88 15
4 83 176
5 80 356
6 81 22
7 68 192
8 58 128
9 78 10

61

2,235,132
2,235,132
2,236,066
2,236,066
2,236,066
2,236,066
2,236,066
2,236,039
2,236,039

Dip Direction Coord. MmN Coord. mE

518,132
518,132
518,120
518,120
518,120
518,120
518,120
518,125
518,125
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Diques
Tabla D1. Datos de diques para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Ana-Capula

Secuencia Echado Dip Direction Coord. MmN  Coord. mE

1 68 20 2,236,066 518,120
2 69 346 2,236,066 518,120
3 61 195 2,235,954 518,093

Zona Minera de Santa Lucia - San José Tepenené
Fallas

Tabla A2. Datos de fallas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Lucia — San José
Tepenené.

Secuencia Echado Dip Direction Coord. MmN Coord. mE Secuencia Echado Dip Direction Coord. mN Coord. mE

1 75 245 2,235,963 515,809 25 74 210 2,236,434 513,904
2 62 180 2,235,974 515,965 26 82 228 2,236,434 513,904
3 70 330 2,235,913 515,966 27 65 190 2,236,434 513,904
4 70 135 2,235,644 515,914 28 65 194 2,236,434 513,904
5 66 164 2,235,644 515,914 29 70 235 2,236,426 513,859
6 76 15 2,235,644 515,914 30 72 234 2,236,426 513,859
7 75 150 2,235,503 515,688 31 66 220 2,236,426 513,859
8 81 72 2,236,236 515,417 32 60 190 2,236,426 513,859
9 80 90 2,236,236 515,417 33 60 190 2,236,426 513,859
10 60 140 2,236,371 515,074 34 60 190 2,236,426 513,859
11 62 210 2,236,371 515,074 35 80 60 2,236,295 513,616
12 65 195 2,236,450 514,816 36 90 51 2,236,295 513,616
13 82 87 2,236,450 514,816 37 63 105 2,236,344 513,540
14 70 257 2,236,447 514,778 38 60 180 2,236,344 513,540
15 59 200 2,236,470 514,659 39 72 177 2,236,344 513,540
16 67 205 2,236,470 514,659 40 65 202 2,236,344 513,540
17 52 340 2,236,470 514,659 a1 72 350 2,236,235 513,583
18 61 10 2,236,575 514,234 ) 74 145 2,236,100 513,572
19 75 365 2,236,575 514,234 43 48 210 2,236,148 513,352
20 66 205 2,236,428 514,042 a4 84 15 2,236,401 513,388
21 53 198 2,236,428 514,042 45 84 22 2,236,401 513,388
22 53 198 2,236,428 514,042 46 82 23 2,236,401 513,388
23 75 208 2,236,434 513,904 47 78 30 2,236,401 513,388
24 78 210 2,236,434 513,904 48 84 190 2,236,401 513,388

Vetas

Tabla B2. Datos de veta para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Lucia — San José
Tepenené.

Secuencia Echado Dip Direction Coord. MmN Coord. mE
1 85 18 2,236,401 513,388
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Fracturas

Tabla C2. Datos de fracturas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Lucia — San José
Tepenené.

1 61 192 2,236,089 515,409 32 64 190 2,236,470 514,659
2 65 177 2,236,089 515,409 33 63 189 2,236,470 514,659
3 56 197 2,236,089 515,409 34 70 67 2,236,575 514,234
4 77 195 2,235,913 515966 35 66 205 2,236,428 514,042
5 67 210 2,235,913 515966 36 85 300 2,236,347 513,867
6 82 248 2,235,913 515,966 37 80 335 2,236,347 513,867
7 70 210 2,235,740 516,013 38 57 20 2,236,347 513,867
8 72 208 2,235,740 516,013 39 42 284 2,236,338 513,816
9 90 193 2,235,740 516,013 40 50 251 2,236,338 513,816
10 67 185 2,235,655 516,086 41 58 261 2,236,338 513,816
1 73 180 2,235,655 516,086 42 82 230 2,236,338 513,816
12 63 182 2,235,655 516,086 43 87 227 2,236,338 513,816
13 70 184 2,235,655 516,086 44 85 78 2,236,357 513,655
14 65 182 2,235,655 516,086 45 62 248 2,236,344 513,540
15 74 95 2,235,644 515,914 46 62 220 2,236,344 513,540
16 72 110 2,235,644 515,914 47 75 240 2,236,344 513,540
17 49 178 2,235,637 515,750 43 75 175 2,236,344 513,540
18 90 359 2,235,644 515914 49 72 330 2,236,235 513,583
19 62 126 2,235,503 515,688 50 88 209 2,236,139 513,500
20 60 94 2,235,503 515,688 51 90 204 2,236,139 513,500
21 54 25 2,236,236 515,417 52 62 140 2,236,139 513,500
2 80 12 2,236,236 515,417 53 82 20 2,236,100 513,572
23 46 357 2,236,236 515,417 s4 72 190 2,236,100 513,572
2 57 70 2,236,236 515,417 55 58 170 2,236,100 513,572
25 52 70 2,236,236 515,417 56 17 199 2,236,148 513,352
26 62 69 2,236,236 515,417 57 78 27 2,236,148 513,352
27 52 140 2,236,236 515,417 58 68 18 2,236,306 513,349
28 81 185 2,236,450 514,816 59 63 355 2,236,306 513,349
29 89 178 2,236,450 514,816 60 60 189 2,236,306 513,349
30 82 244 2,236,450 514,816 61 60 195 2,236,426 513,263
31 90 69 2,236,470 514,659 62 60 165 2235326 512,812

Diques

Tabla D2. Datos de diques para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Lucia — San José
Tepenené.

1 90 163 2,235,963 515,809
2 87 265 2,236,447 514,778
3 64 190 2,236,357 513,655
4 40 182 2,236,295 513,616
5 68 198 2,236,235 513,583
6 62 200 2,236,347 513,335
7 90 10 2,236,533 513,217
8 90 212 2,236,056 513,233
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Zona minera Santa Rosa

Fallas

10. Anexos

Tabla A3. Datos de fallas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Rosa
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72
63
73
75
88
70
76
89
90
85
85
64
74
47
40
54
60
53
54
60
80
72
72
60
90
82
90
72
57
67
78
62

180
170
180

75
103
185

53

15
278
290
120
212
195
138
330

10
162
162
180
185
187
187
311
158
114

70

50
327
225
180
220

2,235,138
2,235,138
2,235,138
2,234,422
2,243,050
2,243,050
2,234,118
2,234,118
2,233,603
2,235,651

al w30 m de B9

2,234,964
2,234,964
2,234,964
2,233,981
2,233,988
2,234,128
2,234,256
2,234,268
2,234,283
2,234,283
2,234,359
2,234,359
2,233,476
2,233,476
2,233,476
2,233,476
2,234,184
2,234,184
2,234,106
2,234,106
2,234,106

515,553
515,553
515,553
515,534
515,181
515,181
515,200
515,200
515,220
517,841

517,137
517,137
517,137
517,094
517,058
517,218
517,295
517,441
517,363
517,363
517,360
517,360
515,425
515,425
515,425
515,425
516,850
516,850
516,756
516,756
516,756
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37
38
39
40
M
&
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

57
69
67
73
77
75
83
88
77
90
78
85
87
80
79
83
67
72
75
72
64
74
72
52
60
28
55
73
63
57
45
86

155
180
180
192
90
210
230
130
224
310
310
30
80
75
348
350
332
330
313
334
200
208
95
188
220
252
230
180
195
210
183
190

2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,233,879
2,233,762
2,233,762
2,233,762
2,233,762
2,233,762
2,233,762
2,233,762
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,233,576
2,235,220

516,655
516,655
516,655
516,655
516,669
516,630
516,630
516,630
516,630
516,630
516,630
516,630
516,371
516,371
516,371
516,371
516,371
516,371
516,371
516,371
516,357

a 50 m de la entrada

a 80 mde laentrada de
mina La Cruz al NE 30

a 110 m de la entrada de
mina La Cruz al NE 30

2,235,197
2,235,288
2,235,310
2,235,329

516,293
516,345
516,419
516,527



Vetas
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Tabla B3. Datos de vetas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Rosa
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74
86
60
88
53
72
72
82
67
52
82
73
80
71
58
73
48
70
62

240
225
198
38
162
187
187
342
184
180
227
195
168
208
220
194
183
208
223

2,235,009
2,234,361
2,234,361
2,234,361
2,234,256
2,234,359
2,234,359
2,234,295
2,234,061

517,311
516,932
516,932
516,932
517,295
517,360
517,360
517,278
516,655

a 20 m de la entrada de mina La Cruz al NE 30
a 130 m de la entrada de mina La Cruz al NE 30
a 130 m de la entrada de mina La Cruz al NE 30
a 110 m de la entrada mina La Cruz al NE 30

a 110 m de la entrada mina La Cruz al NE 30

a 110 m de la entrada mina La Cruz al NE 30

2,235,344
2,235,315
2,235,187

2,235,044
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Fracturas

Tabla C3. Datos de fracturas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Rosa (continua
en la siguiente pdgina)

1 74 190 2,235,340 515,552 61 88 310 2,235,626 517,635
2 80 184 2,235,340 515,552 62 78 322 2,235,626 517,635
3 88 80 2,235,138 515,553 63 85 235 2,235,626 517,635
4 85 79 2,235,138 515,553 64 55 8 2,235,626 517,635
5 88 82 2,235,138 515,553 65 35 125 2,235,138 517,582
6 68 180 2,235,138 515,553 66 90 178 2,235,138 517,582
7 72 170 2,235,138 515,553 67 50 118 2,235,118 517,469
8 60 190 2,235,138 515,553 68 70 220 2,235,118 517,469
9 82 180 2,234,975 515,599 69 35 210 2,235,118 517,469
10 62 80 2,234,975 515,599 70 78 160 2,235,030 517,348
11 58 72 2,234,975 515,599 71 85 165 2,234,964 517,137
12 85 78 2,234,975 515,599 72 74 184 2,234,964 517,137
13 72 238 2,234,975 515,599 73 66 180 2,234,964 517,137
14 82 88 2,234,975 515,599 74 88 122 2,234,964 517,137
15 76 355 2,234,975 515,599 75 82 168 2,234,964 517,137
16 50 360 2,234,642 515,652 76 81 270 2,234,964 517,137
17 70 322 2,234,642 515,652 77 80 212 2,234,964 517,137
18 89 150 2,234,525 515,632 78 70 217 2,234,964 517,137
19 80 205 2,234,525 515,632 79 78 228 2,234,964 517,137
20 88 65 2,234,525 515,632 80 81 273 2,234,964 517,137
21 90 65 2,234,525 515,632 81 62 173 2,234,964 517,137
22 82 158 2,234,525 515,632 82 90 50 2,234,964 517,137
23 83 250 2,234,422 515,534 83 68 182 2,234,964 517,137
24 90 170 2,234,422 515,534 84 80 160 2,234,964 517,137
25 90 80 2,234,422 515,534 85 89 77 2,235,009 517,311
26 76 355 2,234,422 515,534 86 80 380 2,234,361 516,932
27 80 170 2,234,422 515,534 87 50 305 2,234,361 516,932
28 78 174 2,234,283 515,401 88 55 155 2,234,361 516,932
29 90 168 2,234,283 515,401 89 82 18 2,234,361 516,932
30 77 112 2,243,050 515,181 90 70 294 2,234,316 516,927
31 84 98 2,243,050 515,181 91 67 110 2,234,316 516,927
32 58 220 2,243,050 515,181 92 60 90 2,234,316 516,927
33 80 205 2,243,050 515,181 93 65 90 2,234,316 516,927
34 80 90 2,243,050 515,181 94 70 110 2,234,316 516,927
35 78 152 2,234,118 515,200 95 67 170 2,234,359 517,360
36 68 130 2,234,118 515,200 9% 57 155 2,234,359 517,360
37 68 258 2,333,599 515,305 97 67 212 2,234,359 517,360
38 60 260 2,333,599 515,305 98 87 195 2,234,359 517,360
39 63 260 2,333,599 515,305 99 52 215 2,234,231 517,998
40 88 290 20 m al NE 80 de F21 100 63 210 2,234,231 517,998
a1 80 298 30m al SE 50 de F21 101 83 55 2,234,231 517,998
42 62 298 30m al SE 50 de F21 102 55 108 2,234,268 517,329
43 70 30 30m al SE 50 de F21 103 72 86 2,234,268 517,329
a4 74 200 2,235,907 518,030 104 70 352 2,234,268 517,329
45 65 269 2,235,907 518,030 105 82 342 2,234,268 517,329
46 79 120 2,235,858 518,010 106 68 102 2,234,268 517,329
47 85 290 2,235,858 518,010 107 78 328 2,234,268 517,329
48 59 168 2,235,757 517,969 108 63 352 2,234,268 517,329
49 82 321 2,235,757 517,969 109 73 315 2,234,268 517,329
50 60 135 2,235,757 517,969 110 70 78 2,234,268 517,329
51 75 138 igual que B4 111 50 a2 2,233,476 515,425
52 88 128 2,235,757 517,969 112 61 58 2,233,476 515,425
53 80 110 2,235,757 517,969 113 64 302 2,233,476 515,425
54 88 115 2,235,757 517,969 114 50 55 2,233,476 515,425
55 62 182 2,235,651 517,841 115 56 354 2,233,476 515,425
56 58 160 2,235,651 517,841 116 51 359 2,233,476 515,425
57 78 85 2,235,605 517,738 117 65 52 2,234,184 516,850
58 58 169 2,235,435 517,653 118 80 5 2,234,184 516,850
59 65 243 2,235,435 517,653 119 73 68 2,234,184 516,850
60 70 330 2,235,626 517,635 120 80 245 2,234,184 516,850

66



10. Anexos

Tabla C3. Datos de fracturas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Rosa

(continuacion)

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

55
66
64
74
90
78
68
82
70
60
90
55
90
84
80
44
88
45
90
60
50
82
41
25
84
80
55
81
55
54
50
56
31
80
54
78
65
88
65
58
53
44
82
50
75

305
40
60
66
70
30
80

309
55
180
62
79
160
311
201
213
205
158
194
107
70
209
260
130
191
20
180
28
338
41
10
326
150
342
323
258
279
210
183
220
235
352
160
223

67

2,234,184
2,234,184
2,234,184
2,234,184
2,234,184
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,106
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,234,061
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,879
2,233,762
2,233,762
2,235,055
2,235,055
2,235,055
2,235,250
2,235,197

516,850
516,850
516,850
516,850
516,850
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,756
516,655
516,655
516,655
516,655
516,655
516,655
516,655
516,655
516,655
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,669
516,630
516,630
516,628
516,628
516,628
516,350
516,293



Diques

Tabla D3. Datos de diques para los estereogramas y rosetas de la zona minera Santa Rosa

84

Zona minera Ernestina — Puerto del Oro

Fallas

90

2,234,283

515,401

10. Anexos

Tabla A4. Datos de fallas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Ernestina — Puerto del Oro
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63
82
62
63
72
88
88
75
90
49
60
76
67
89
64
70
84
62
57
65
64
76
60
86
88
77
68
61
82
80
64
64
65
68
78
83
84
80
80
83
82
50
83
90
78

158
265
233
335
320
155
202

300
70
328
218
256
70
22

75
76
318
313
303
330
25
352
85
222

14
247
315
350
350
305

35

35
292

23
280
280
300
360
327
358
335
205

2,230,848
2,232,738
2,232,738
2,232,647
2,232,647
2,232,327
2,232,327
2,232,327
2,232,327
2,232,327
2,232,264
2,232,194
2,232,194
2,232,194
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,329
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114
2,231,114

515,455
517,226
517,226
515,394
515,394
515,590
515,590
515,590
515,590
515,590
515,555
515,635
515,635
515,635
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,679
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
515,502
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46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

70
52
69
90
85
80
88
90
60
51
84
70
75
78
82
78
75
28
85
71
68
72
70
22
75
90
82
70
67
74
34
83
82
33
60
60
63
78
83
60
80
45
73
78

163
341
305
30
355
205
62
168

35
21
155
67
205
65
15
158
355
200
247
350
163
360
118
25
255
275
330
20
325
90
200
20
18
175
190
195

225
145
18
175
35
355

2,233,506
2,233,293
2,232,826
2,232,420
2,232,420
2,232,420
2,232,298
2,232,293
2,232,293
2,232,218
2,232,218
2,232,218
2,232,099
2,231,932
2,231,437
2,231,362
2,231,187
2,231,445
2,232,159
2,232,159
2,233,060
2,233,060
2,232,883
2,232,883
2,232,418
2,232,418
2,232,418
2,232,418
2,232,094
2,232,094
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,435
2,231,037
2,231,037

516,419
516,299
516,463
516,435
516,435
516,435
516,595
516,558
516,558
516,613
516,613
516,613
516,646
516,701
516,705
516,734
516,734
516,734
516,617
516,705
516,705
516,705
516,441
516,441
516,441
516,441
516,441
516,441
516,439
516,480
516,480
516,480
516,645
516,645
516,645
516,678
516,708
516,708
516,708
516,708
516,708
516,708
516,708
516,708
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Tabla B4. Datos de vetas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Ernestina — Puerto del Oro

1 56 329 2,233,206 516,377

80 359 2,232,884 516,440
Fracturas

Tabla C4. Datos de fracturas para los estereogramas y rosetas de la zona minera Ernestina — Puerto del
Oro.

1 9 295 2,232,742 515,228 51 82 350 2,232,738 517,226
2 70 28 2,232,742 515,228 52 73 86 2,232,738 517,226
3 68 52 2,232,742 515,228 53 86 70 2,232,738 517,226
4 90 185 2,232,687 515,266 54 85 250 2,232,738 517,226
5 85 290 2,232,638 515,403 55 38 355 2,232,647 515,394
6 72 322 2,232,638 515,403 56 72 357 2,232,647 515,394
7 60 360 2,232,638 515,403 57 70 48 2,232,327 515,590
8 70 330 2,232,638 515,403 58 63 51 2,232,327 515,590
9 75 258 2,232,633 515,472 59 90 39 2,232,327 515,590
10 72 258 2,232,633 515,472 60 69 10 2,232,327 515,590
11 78 270 2,232,344 515,618 61 77 35 2,232,327 515,590
12 80 80 2,232,344 515,618 62 82 340 2,232,327 515,590
13 80 12 2,232,344 515,618 63 70 41 2,232,327 515,590
14 84 10 2,232,277 515,549 64 88 39 2,232,327 515,590
15 69 222 2,232,277 515,549 65 78 37 2,232,327 515,590
16 72 10 2,231,836 515,789 66 73 25 2,232,264 515,555
17 75 35 2,231,836 515,789 67 81 244 2,232,264 515,555
18 62 25 2,231,836 515,789 68 81 350 2,232,194 515,635
19 28 330 2,231,836 515,789 69 70 5 2,232,194 515,635
20 75 42 2,231,836 515,789 70 90 274 2,232,194 515,635
21 78 258 2,231,836 515,789 71 76 258 2,232,194 515,635
2 52 352 2,231,836 515,789 72 79 187 2,232,194 515,635
23 89 20 2,231,836 515,789 73 56 50 2,231,329 515,679
24 81 26 2,231,836 515,789 74 70 5 2,231,329 515,679
25 58 100 2,231,111 515,505 75 68 20 2,231,329 515,679
26 76 15 2,231,086 515,514 76 67 40 2,231,329 515,679
27 80 34 2,231,086 515,514 77 62 8 2,231,329 515,679
28 80 30 2,231,086 515,514 78 65 356 2,231,329 515,679
29 80 190 2,231,086 515,514 79 78 81 2,231,329 515,679
30 85 13 2,231,086 515,514 80 77 34 2,231,114 515,502
31 72 272 2,230,848 515,455 81 90 218 2,231,114 515,502
32 64 210 2,230,848 515,455 82 90 222 2,231,114 515,502
33 89 135 2,230,787 515,580 83 82 48 2,231,114 515,502
34 85 250 2,230,716 515,203 84 58 348 2,231,114 515,502
35 82 237 2,230,716 515,203 85 84 297 2,231,114 515,502
36 85 245 2,230,716 515,203 86 77 5 2,231,114 515,502
37 62 228 2,230,716 515,203 87 68 215 2,231,114 515,502
38 90 60 2,230,764 515,918 88 78 206 2,231,114 515,502
39 82 213 2,230,764 515,918 89 80 218 2,231,114 515,502
40 81 51 2,232,738 517,226 90 51 308 2,231,114 515,502
a1 90 98 2,232,738 517,226 91 82 37 2,231,114 515,502
42 88 288 2,232,738 517,226 92 89 10 2,231,114 515,502
43 88 278 2,232,738 517,226 93 80 77 2,233,629 516,406
a4 62 2 2,232,738 517,226 94 88 70 2,233,629 516,406
45 90 260 2,232,738 517,226 95 80 8 2,233,506 516,419
46 58 317 2,232,738 517,226 9% 89 15 2,233,506 516,419
47 77 164 2,232,738 517,226 97 89 220 2,233,506 516,419
48 78 85 2,232,738 517,226 98 59 202 2,233,506 516,419
49 63 180 2,232,738 517,226 99 81 189 2,233,506 516,419
50 74 88 2,232,738 517,226 100 80 1 2,233,506 516,419
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Diques

Tabla D4. Datos de diques para los estereogramas y rosetas de la zona minera Ernestina — Puerto del
Oro
Secuencia Echado Dip Direction Coord. MmN Coord. mE

1 74 360 2,231,114 515,502
2 73 320 2,231,114 515,502
3 70 163 2,233,506 516,419
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Anexo 2 Tablas de datos utilizados para el analisis en FaultKin
Zona Minera de Santa Rosa

Tabla A5. Datos de Fallas de la Zona Minera de Santa Rosa utilizados para el andlisis en FaultKin.
Secuencia Pto de obserRumbo Az Echado Dip Direction Pitch Direccion pitch Bloque Trend Plunge Cinemdtica Coord. MmN Coord. mE

1 B6 200 85 290 23 SW BB 202 23 NL 2,235,651 517,841
2 B10 30 85 120 13 SW BB 209 13 TL al w 30 m de B9

3 B16 122 64 212 0 E BB 122 0 L 2,234,964 517,137
4 B16 105 74 195 18 E BB 110 17 NL 2,234,964 517,137
5 B21 278 54 8 90 N BB 8 54 N 2,233,988 517,058
6 B22 78 58 168 50 SW BB 226 41 NR 2,233,988 517,058
7 B22 78 58 168 80 SW BB 186 57 N 2,233,988 517,058
8 B23 280 78 10 90 N BB 78 10 N 2,234,101 517,164
9 B23 7 26 97 40 SW BB 150 16 NR 2,234,101 517,164
10 B24 280 60 10 85 NW BB 0 60 N 2,234,128 517,218
11 B25 92 53 182 78 NE BB 163 51 N 2,234,256 517,295
12 B26 72 54 162 70 SW BB 194 49 N 2,234,268 517,441
13 B27 90 60 180 89 SW BB 182 60 N 2,234,283 517,363
14 B27 95 80 185 35 SE BB 102 34 NL 2,234,283 517,363
15 B28 97 72 187 0 E BB 97 0 L 2,234,359 517,360
16 B28 97 72 187 90 S BB 187 72 N 2,234,359 517,360
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Zona Minera Santa Lucia — San José Tepenené

10. Anexos

Tabla A6. Datos de Fallas de la Zona Minera Santa Lucia — San José Tepenené utilizados para el andlisis

en FaultKin.

Secuencia Pto de obser Rumbo Az Echado Dip Direction Pitch Direccion pitch  Bloque Trend Plunge Cinemdtica Coord.mN Coord. mE
1 T1 342 81 72 80 SE BA 120 77 N 2,236,236 515,417
2 T1 0 80 90 90 E BB 90 80 N 2,236,236 515,417
3 T3 230 60 320 90 N BB 320 60 N 2,236,371 515,074
4 T3 120 62 210 90 S BB 210 62 N 2,236,371 515,074
5 T4 154 82 244 85 SE BB 212 81 N 2,236,450 514,816
6 T4 105 65 195 85 NW BB 207 65 N 2,236,450 514,816
7 T4 177 82 267 80 SE BB 215 77 N 2,236,450 514,816
8 5 167 70 257 90 S BB 257 70 N 2,236,447 514,778
9 T6 290 59 20 65 NW BB 338 51 N 2,236,470 514,659
10 T6 115 67 205 60 NW BB 261 53 N 2,236,470 514,659
11 T6 250 52 340 90 N BB 340 52 N 2,236,470 514,659
12 T10 100 61 190 70 NW BB 227 55 N 2,236,575 514,234
13 T10 275 75 5 90 N BB 5 75 N 2,236,575 514,234
14 T11 115 66 205 55 SE BB 145 48 N 2,236,428 514,042
15 T11 108 53 198 40 SE BB 135 31 NL 2,236,428 514,042
16 T11 108 53 198 55 NW BB 247 41 N 2,236,428 514,042
17 T12 118 75 208 5 SE BB 119 5 N 2,236,434 513,904
18 T12 120 78 210 30 SE BB 127 29 N 2,236,434 513,904
19 T12 120 74 210 58 SE BB 144 55 N 2,236,434 513,904

20 T12 138 82 228 65 SE BB 155 64 NL 2,236,434 513,904
21 T12 100 65 190 90 S BB 190 65 N 2,236,434 513,904
22 T12 104 65 194 75 NW BB 226 61 N 2,236,434 513,904
23 T13 145 70 235 30 NW BB 314 28 NR 2,236,426 513,859
24 T13 144 72 234 15 NW BB 319 14 NR 2,236,426 513,859
25 T13 130 66 220 55 NW BB 280 48 NR 2,236,426 513,859
26 T13 100 60 190 50 NW BB 249 42 NR 2,236,426 513,859
27 T13 100 60 190 30 SE BB 116 26 NL 2,236,426 513,859
28 T13 100 60 190 90 S BB 190 60 N 2,236,426 513,859
29 T17 330 80 60 70 NW BA 356 68 N 2,236,295 513,616
30 T17 321 90 51 60 NW BA 321 60 N 2,236,295 513,616
31 T18 15 63 105 55 NE BB 43 47 N 2,236,344 513,540
32 T18 90 60 180 50 W BB 239 42 NR 2,236,344 513,540
33 T18 87 72 177 65 NW BB 233 60 NR 2,236,344 513,540
34 T18 112 65 202 70 NW BB 243 58 NR 2,236,344 513,540
35 T19 260 72 350 60 W BB 288 55 NL 2,236,235 513,583
36 T21 55 74 145 80 NE BB 112 71 N 2,236,100 513,572
37 T22 120 48 210 70 SE BB 181 44 N 2,236,148 513,352
38 128 285 84 15 35 NW BB 289 35 NL 2,236,401 513,388
39 T28 292 84 22 25 NW BB 295 25 NL 2,236,401 513,388
40 T28 293 82 23 70 NW BA 314 69 N 2,236,401 513,388
41 T28 300 78 30 70 NW BB 330 67 N 2,236,401 513,388
42 T29 100 84 190 57 NW BB 271 57 NR 2,236,401 513,388
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Zona Minera de Ernestina Puerto del oro

Tabla A7. Datos de Fallas de Zona Minera de Ernestina Puerto del oro utilizados para el andlisis en

FaultKin.

Secuencia Pto de obser Rumbo Az  Echado Dip Direction Pitch Jireccion pitc  Bloque Trend Plunge Cinemdtica Coord. mN Coord. mE
257 R1 221 60 311 55 NE BA 5 45 T 2233476 515425
258 R1 68 90 158 80 SW BA 248 80 N 2233476 515425
259 R1 204 82 114 90 N BB 114 82 N 2233476 515425
260 R1 340 90 70 90 N BB 70 90 N 2233476 515425
276 R2 175 82 265 67 N BB 337 66 N 2232738 517226
277 R2 143 62 233 60 NW BB 284 50 N 2232738 517226
278 R3-F26 245 63 335 75 SW BB 304 59 N 2232647 515394
281 R3 230 72 320 90 N BB 320 72 N 2232647 515394
282 R3 265 38 355 90 N BB 355 38 N 2232647 515394
283 R3 267 72 357 90 N BB 357 72 N 2232647 515394
285 R4 65 88 155 85 NE BB 87 85 N 2232327 515590
292 R4 112 88 202 90 S BA 202 88 N 2232327 515590
293 R4 318 75 48 60 SE BA 114 57 N 2232327 515590
294 R4 210 90 300 75 NE BB 30 75 N 2232327 515590
298 R4 340 49 70 75 NW BB 48 47 N 2232327 515590
302 R5 238 60 328 46 E BB 31 39 N 2232264 515555
303 R6- F30 128 76 218 80 NW BA 254 73 N 2232194 515635
310 R6 166 67 256 70 NW BA 299 60 N 2232194 515635
311 R6 340 89 70 50 NW BB 341 50 N 2232194 515635
313 R8 292 64 22 78 SE BB 48 62 N 2231329 515679
314 R8 98 70 188 70 SE BB 141 62 N 2231329 515679
320 R8 228 57 318 38 NE BB 25 31 NR 2231329 515679
321 R8 223 65 313 42 NE BB 22 37 NR 2231329 515679
322 R8 213 64 303 0 E BB 33 0 L 2231329 515679
324 R8 240 76 330 35 NE BB 50 34 NR 2231329 515679
325 R8 295 60 25 65 SE BB 68 52 N 2231329 515679
326 R8 262 86 352 83 NE BB 52 82 N 2231329 515679
327 R8 355 88 85 90 N BA 85 88 N 2231329 515679
328 R8 132 77 222 77 SE BA 176 72 N 2231329 515679
332 R8 279 68 9 90 N BB 9 68 N 2231329 515679
333 R8 284 61 14 70 SE BB 51 55 N 2231329 515679
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