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I’ INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

En 1979 el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) -
inici6 trabajos de exploraci6én regional en el area de Tlanil-
pa-Azulaquez comprendida dentro del proyecto Eje Neovolcénico,
cuyo fin fué la valorizacibn del potencial econbmico~mineroc -
de los mantos de sulfuros masivos alojados en el paquete de -

rocas metamSrficas gue afloran al sur del Eje Neovolcdnico.

En 1985, la Gerencia de Estudios Especiales, pre --
sent8 un programa para realizar estudios a semidetalle y de -
terminar la distribucién de los cuerpos de sulfuros masivos -
en una localidad al sureste de Zacualpan, Edo. de M8xico. El

pregente trabajo constituye parte de estos estudios.
1.2 Historia minera.

De acuerdo con la informacién proporcionada por los
habitantes de la zona, los yacimientos de Azulaguez fueron ex-
plotados después de la Revolucién, entre 1917 y 1920. Durante
este lapso se realizaron las principales cobras mineras cono--
cidas: Capiri, Aurora, San Fra;acisco, Guadalupe, Cruz Blanca

y San Antonio.

La suspensi6n de la explotacién se origind por el
agotamiento de las menas conocidas, asf como por el alto cos-

to del flete entre Azulaquez y Zacualpan,



En 1975 la Compafifa Minera Pefioles, efectud un pro-
grama de exploracién que consistié de estudios geolégicos y -
de barrenacibn, abandonando el &rea poco después por conside-

rar no econémicos los cuerpos evaluados.
1.3 Estudios Previos.

Desde el punto de vista regional se cuenta con al-
gunos trabajos geolbgicos. Entre 1803 y 1804 Humboldt reali-
za su famoso recorrido de Acapulco a Veracruz, pasando por -
Taxco, es &1 quien realiza las primeras observaciones cien
tfficas (Humboldt 1808). Sin emb'arqo( no es sino hasta 1960
en que Fries da una primera interpretacién sobre la evolucién
geolfgica de la zona de Morelos y &reas adyacentes. Este au-
tor opina que las rocas m&s antiguas son esquistos sericfti-
cos y clorfticos, denomin&ndoles Esquisto Taxco. Estas rocas
estin cubjertas discordantemente por una secuencia de tobas,
brechas y menor cantidad de derrames lavicos de composicién--
andesftica, a la que denomind Rocaverde Taxco Viejo. Las eda-
des asignadas son Paleozoico Tardfo y Tri&sico Tardfo respec-

tivamente (Fries 1960).

De Cserna (1975) le atribuye al Esquisto Taxco una
edad Precambrica Tardla, en base a un estudio en zircones au-
tfgenos (?). Campa y colaboradores en 1974 describen la se -~
cuencia vulcanosedimentaria metamorfizada de Ixtapan de la --

Sal, proponiendo una edad Titoniano-Neocomiano .(?)-Aptiano,



por el hallazgo de fauna de esta epoca, y no es sino hasta -
1979 en que propone un modelo sobre la evolucién tectbénica -

del drea denominada Tierra Caliente.

Dfaz-Garcfa (1980) en su estudio describe las uni-
dades litol8gicas de la regi6én de Zacualpan, propone una nue
va unidad, la Formacifn Ayotusco, que es una formacién que -
se encuentra entre el Esquisto Taxco y la Rocaverde Taxco --

Viejo.

En 1981 el Instituto de Geologfa de la U.N.A.M. pu-
blica la Hoja-Taxco ( 14 Q-h) escala 1-100 000 con un resftimen
de la Geologfa de la Hoja Taxco, estados de Guerrero, México
y Morelos, estos estudios fueron realizados por de Cserna y =~

Fries Jr., en 1965 y publicados posteriormente por de Cserna.

Dentro de las investigaciones que tratan m&s espe-
cificamente a la zona bajo estudio destaca la de Vecchio Ca-
rranza (1978) quien realizd estudios mineragr&ficos en el --

&rea de Tlanilpa-Azul&quez.

La Gerencia de Estudios Especiales del C.R.M. cuen-
ta con alqunos trabajos de exploracién realizados por Franco
¥ colaboradores entre 198l y 1985 en donde muestran en geolo-
gla regional las zonas m&s Atractivas econSmicamente, asf co-
mo la ubicacifn de las cbras mineras, resultado de an8lisis -
quimicos obtenidos de las muesttas y algunas secciones geol6-

gicas.



1.4 Infraestructura.

El poblado mis cercano al &rea de estudio es Ixca-
puzalco,Gro., y se localiza aproximadamente a 15 Km hacia --
el SW, el cual cuenta con servicios de agua potable, servi

cios me€dicos, electricidad y teléfono pfblico.

A 28 Km al N-NE se encuentra el pueblo de Zacual-
pan, M8x., el que cuenta con agua potable, servicio médico,
una subestacifn eléctrica para la toma de energfa a nivel--
industrial, asf com plantas de beneficio para maquilar mate

rial extrafdo por compafilas particulares.

Sin embargo, la poblacién mejor comunicada es la--
Ciudad de Iguala, Gro., que se encuentra aproximadamente a -
100 Km al SE dela zona estudiada y cuenta con servicio de

ferrocarril y pista aérea.

Dentro del &rea de estudio solo se cuenta con - -
agua en abundancia en época de lluvias asf como caminos de

terracerfa y veredas.
1.5 Objetivos.

El desarrollo del presente estudio se fundamenta -

en la realizacién de los siguientes objetivos especf{ficos:

a) Establecer las caracteristicas geoldgicas b&si-

cas del comportamiento de la mineralizacifn.



b) Determinar.los pat;oné&éstructura,les que gobier-

nan. la. mineralizacién.:.

c) Reconocer la presencia de alteraciones que puedan

emplearse como guias mineralbgicas.

d) Reconocer los minerales de mena y determinar la -

paragénesis.

e) Establecer una hip6tesis de la génesis del yaci-=-

miento.
1.6 MAtodo de trabajo.

Para la realizacién de los objetivos anteriores, el

trabajo se dividié en dos etapas:

~Trabajo de Campo.

~Trabajo de Gabinete.

El trabajo de campo consisti$ en un levantamiento de
la litologfa del &rea, asf como los datos estructurales de la
misma, &sto se realiz® por caminamiento de los arroyos, vere-

das y en los escasos afloramientos dentro del &rea.

Asf mismo se realizé una descripcifn de los barrenos
realizados por la Compafifa Pefioles BAZ-1l y BAZ-2, prdximos a -
la mina Aurora. Cabe mencionar que dichos barrenos fueron pro-
porcicnados por una persona a quien la Companfa Pefioles se los

regald y por lo tanto no se tiene certeza de que los nficleos -



estén en su posicién original dentro de las cajas. 'vNo,ovvbstan-
te de estos barrenos se obtuvieron muestras pafa su anﬁiﬁis

petrografico.

B&sicamente el trabajo de gabinete consistié en la
agrupacién y seleccién de las muestras de roca més represen--

tativas de la zona.

Se realizb la petrografia de 30 muestras y minera--
graffa de 25, an&dlisis qufmicos por elementos mayores {Au, Ag,
Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cr, Cd, S y Ba) en roca encajonante y

en zona mineralizada.

Se elaboraron diagramas estereogr&ficos con los da-~
tos de la foliacibn y un plano geoldgico a semidetalle del ~--

&rea.

Finalmente, se interpret$ la informacibn obtenida -

para integrar el presente trabajo.



II GENERALIDADES.
II.1 Localizacién y extensién del &rea.

El Area de estudio se encuentra en la porcién nor-
occidental del Estado de Guerrero, Mpo, de Ixcapuzalco. Cer-
ca de los limites con el Estado de M&xico, entre las siguientes

coordenadas geogréificas:

Paralelos 18° 33' 32" y 18° 34' 40" Latitud Norte.

Meridianos .99°48'17" y 99°50'30" Longitud Oeste.

La zona de estudio abarca una extensién de 8 km2. -

(Figura 1)
II.2 vfas de comunicacién.

El &rea de estudio es accesible desde la Ciudad de
México por la autopista México-Toluca, posteriormente por la
carretera federal 55, la que comunica con el poblado de Za =~
cualpan. De este poblado se continfia por un camino de terra-
cerfa hacia la ciudad de Arcelia, Gro., desvi&ndose 2 km. an-
tes de llegar a la poblacifn de Mamatla; de aqui se toma un -
camino de tercer orden, que comunica con el poblado de Ixca--
puzalco, aproximadamente 12 km antes de llegar a &ste, se en-
cuentra una desviacién hacia el Este, la que comunica con el

vacimiento. ’

El recorrido de Zacualpan al yacimiento se realiza
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en. aproximadamente 3 horas en camioneta,

Otro camino mas recomendable es la via Toluca-Tax~
co-Iguala-Teloloapan. A partir de Teloloapan rumbo a Arcelia
hasta la rancherfa del Pochote (12 km) se encuentra un cami-
no de terracerfa, el cual pasa por el poblado de Ixcapuzalco;
de esta poblacién se parte a Puerto Oscurc (15 Km) y poco an
tes de llegar a la Capilla Cruz del Jarro, existe una desvia
ci6én a la derecha con un desarrollo de 4 km, camino que comu-
nica al 4rea de estudio, este recorrido se efectfia en 7 hs. -

aproximadamente.
II.3 Clima y Vegetacibn.

La zona de estudio tiene una elevacifn media de ---
1900 m. sobre el nivel del mar y de acuerdo a la clasifica --
cién de Koepen, modificada por E. Garcfa (1964), el clima que
prevalece en la regifén queda inclufdo en el grupo de Bcuhw' -
el cual es templado, con época larga de secas y lluvias prin-
cipalmente en verano, aunque el &rea presenta variaciones re-

ducidas, siendo un poco mas calido el clima.

Este tipo de clima es favorable para el desarrollo
de confferas, las que predominan en la regién, aunque existen
zonas en las que se observan encinares. El bosque de las conf
feras estd constitufdo por Pinus  ‘(ocote) y Juniperus (cedro)
principalmente. La vegetacién boscosa cambia en las cafiadas

grandes "a un tipo de selva ixajs caducifolia, debido a la ma--
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&or humedad.

II.4 Fisiograffa.

El 4rea de estudio se encuentra en la porcién sep--

tentrional de la Provincia Fisiogr&fica de la Sierra Madre --

del Sur, en la subprovincia Cuenca del Balsas (Raisz, 1959).

Geomorfolbgicamente el Area presenta caracteristi--

cas de madurez temprana, con desarrollo de lomerfos de bordes

redondeados y subredondeados con pendientes suaves.

do por la

En las porciones donde el relieve ha sido controla-

resistencia de la roca a los agentes del intemperis

mo y erosidn , se encuentran algunas gargantas, desfiladeros

y barrancos estrechos.

da por la
uniéndose
Sierra de

nas, Tres

II.5 Orografia.

Regionalmente la orograffa del Srea esti representa-
Sierra de Zacualpan, la cual se extiende de NW a SE
en el NW con la Sierra de Sultepec y al SE con la -
Taxco. Sus cimas mis notables son los cerros Coro--

Cruces, Espinazo del Diablo, Picacho y Canal. Per -

pendicular a la anterior, aparece la Sierra de la Goleta que

constituye el lfmite entre los estados de México y Guerrero.

II.6 Hidrograffa.

La hidrograffa de la regién tiene su orfigen en la -
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Sierra de Zacualpan, cuya vertiente nororiental drena hacia
el Rfo Malinaltenango que es uno de los afluentes del Rfo -~

Amacuzac. 3

En la vertiente occidental nacen algunos de los ~--
rfos tributarios del Balsas. La red pluvial del 8rea esti ~~
constitufda por arroyos intermitentes, los que aparecen por -

infiltracién.

Asimismo en las partes topogrificamente altas se -
presentan arroyos en forma de V, indicando una etapa de madu-

rez temprana.

E)l Area estudiada est& cruzada por dos arroyos; El
Huispa y el Azulaquez, los que llevan agua en toda €poca del -~
afio, la orientacibn de estos es NE-SW y son sensiblemente ---~
paralelos, al parecer se encuentran controlados por acciden--

tes tecténicos.



III: MARCO GEOLOGICO REGIONAL
1II.1 Esquisto Taxco.

Las rocas mis antiguas de la regibn afloran al orien
te y sureste de la Ciudad de Taxco, Gro. Definido como Esquis-—
to Taxco por Fries '(1960) y de Cserna y colaboradores (1974);
la litologfa estd constitufda por una secuencia de esquistos
sericfticos y clorfticos de grano fino, con cuarzo, sanidino,
biotita (?), zirchén y apatito, asf como metatobas, metaignim-

britas y metalavas.

La foliacifn general es de NE con inclinaciones no -
mayores de 407%;se puede observar que esta unidad estuvo suje~~
ta por lo menos a dos perfodos de deformacién, como lo atesti-

gua la crenulacibn que presenta la foliacidén.

La edad de esta unidad litolbgica, est§ sujeta atn -
a discusién, puesto que Fries (1960} que fué quien la descri--
bid . originalmente, le asigna una edad Paleozoica Tardfa, en -
funcién del grado de metamorfismo que presenta. Sin embargo de
Cserna y tolaboradores (1974) apoyados en estudios geogronol6-
gicos en zircones autigénicos (?) le asignan una edad Precim--
brica Tardfa. La presencia de fauna dentro de la secuencia ---
vulcanosedimentaria de Ixtapan de la Sal y su correlacibn es—-
tratigr@fica con el Egsquisto Taxco y la unidad que le sobreya-
ce, Rocaverde Taxco Viejo, permite a Campa (1974) asignarle --

una edad Titoniano~Aptiano., Aunado a estos estudios Campa y --
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Ramfrez (197%) analizaron la roca de la cual de Cserna (op. -
cit.) obtuvo los zircones cue databan al Esquisto Taxco, en--
contrando que no eran autigénicos, por lo que la edad de la -

unidad no es la que el autor propone.

De acuerdo a la descripcién de los Terrenos Tecto--
noestratigrificos propuestos por Campa y Coney (1383}, el ba-
samento de la regién estd formado por una serie de rocas vol-
cénicas submarinas y sedimentarias de un arco magmdtico mari-~

no del Trifsico Tardfo al Cretdcico Medio.
III.2 Rocaverde Taxco Viejo.

El nombre de Rocawverde Taxco Viejo fue propuesto --
por Fries (1960), para las rocas que afloran el oriente del -
poblado de Taxco, Gro., constitufidas por una secuencia de to-
bas, derrames de lava, brechas y lahares de composicifn anie-
sftica a dacftica, interestratificados con sedimentos terrfge

nos como son lutitas, areniscas y conglomerados.

La secuencia estd afectada por un metamorfismo de -
bajo grado y transformado a esquistos de clorita y sericita.
SegGn Fries (op. cit.) la Rocaverde Taxco Viejo-descansa dis-
cordantemente sobre el Esquisto Taxco y en algunos sitios tie

ne un conglomerado basal, formado por fragmentos de esquisto.

Estas interpretaciones no coinciden con las propues
tas por Gonz&lez y Torres (1987-1988) puesto que éstos afir--

man que la asociacibn clorita-albita es producto més bien de



metamorfismo ocednico (espilitizacién) que de un metamorfis-
mo regional. La presencia de horizontes sericfticos es lo--
cal y se presenta sodre todo en planos de deslizamiento. Ade
mis, el contenido faunfstico (perteneciente al Jurdsico~Cre-
tdcico Inferior) estd perfectamente preservado o, en ocasio-~
nes con ligeras deformaciones cinemiticas producidas por el

movimiento a lo largo de capas mis ffsiles.

La edad de la formacidén segfin Fries (op. cit.) es
Tri&sico Superior, debido a la semejanza con rocas de esta -
misma edad en el Edo. de Zacatecas.  Sin embargo, Campa y --
colaboradores (1974) consideran gue los afloramientos de -~
Teloloapan-Arcelia-Ixtapan de la Sal, por sus relaciones li-
tolégicas y estratigrdficas, constituyen una sola secuencia
volcénica y sedimentaria, la gue abarca como ya se dijo al -
Esquisto Taxco y a la Rocaverde Taxco Viejo con fauna que la

sitfa en el Jurdsico Pardfo-Cretdcico Temprano.

Recientemente, Gonz&lez y Torres (1988) afirman --
que las formaciones Esquisto Taxco y Rocaverde Taxco Viejo -
no son una misma unidad como lo afirma Campa (op. cit.) ya =
que la primera tiene un metamorfismo epizonal de la facies
de esquistos verdes, mientras que la Gltima s6lo presenta es
pilitizacién adquirida durante su formacién. Las edades atri
bufdas por dichos autores corresponden al Permo~Tridsiceo y -

Jurdsico- Cretécico respectivamente.

De Cserna (1978) por otra parte hace una interpre-

14



15

tacién de cambio de facies a partir del Aptiano al Cenomania-

no Tardfo. desde la regi6n de Chilacachapa hasta Huetamo.
III.3 Formacibn Acuitlapdn.

Sobreyaciendo en forma discordante a la Rocaverde -
Taxco Viejo, se encuentra la Formacidn Acuitlapén, que es una
secuencia de lutitas filfticas, areniscas, grauvacas, conglo-
merados y escasas calizas (Fries,1960). Los fésiles recolecta
dos por Campa y colaboradores (1974) consisten en Amonitas -
mal conservadas, indicativas del Jur&sico Tardio-Cretdcico --

Temprano.
ITI.4 Formacién Amatepec-Formacidn Morelos.

La Formacién Amatepec consiste de delgados estra--
tos de caliza, interestratificados con lutitas y calcareni---
tas de grano fino. La edad de esta formacidn es Albiana, pues
se considera como un cambio lateral transicional de la Forma-

cifn Morelos que se encuentra al oriente del 4rea.
I1II.5 Formacién Mexcala.

La Formacidn Morelos, al SW del &rea queda cubierta
discordantemente por la Formacién Mexcala (Turoniano), forma-
da por rocas clisticas marinas. Hacia la base aparecen cali--
zas delgadas a medianas en cuanto a sus estratos y en la ci--

ma lutitas y grauvacas (de Cserna, 1980).

En algunos sitios dentro del distrito minero de Tax

co, esta formacién se encuentra sobreyaciendo directamente -



al Esquisto Taxca (de Cserna, op. cit.).
III.6 Formacién Balsas.

Aflorando al NE del drea de estudic se encuentra la
Formacibén Balsas (Eoceno) constituida por conglomerados, arco
sa, tobas, limolitas y, en menor grado, derrames de andesita-
y basaltos de olivino asf como calizas de agua dulce (de Cser

na, 1981).
I1I.7 Riolita Tilzapotla.

La Riolita Tilzapotla (Oligoceno~Mioceno), fuera del
drea de estudio, se manifiesta al oriente y noroccidente en -
la Sierra de la Goleta. Se caracteriza por una secuencia de -
derrames piroclésticos de composicién dacfitica a riodacitica-
en su base y riolftica en la parte restante ( de Cserma, op. -

cit.).
II1.8 Tectbnica.

Las primeras observaciones estructurales para las -
rocas metamérficas de la regi6n fueron realizadas por Fries -
{1960}, en donde menciona que el rumbo preferencial de la fo-
liacién es NE-SW e inclinacién suave hacia el NW, lo que le -
permite inferir la presencia de pliegues fuertemente recosta-
dos. Con estos datos de Cserna((1981) suqgiere que si las ob--
servaciones fueron correctas, se puede especular que la ten--

dencia estructural se debe a una primera deformacifn, la cual
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fue responsable de la foliacién originédndose desde el norpo--
niente hacia el suroriente, probablemente contra terrenos -
metambrficos mas antiguos de las partes centro-meridionales y

centro orientales de México.

De Cserna {(198l) cartografi6 el basanento, dividién
dolo en dos unidades litoestratigraficas de las cuales la més
antigua posee por lo menos dos deformaciones penetrantes (Es-
quisto Taxco); encima de esta se encuentra en forma discordan
te la Rocaverde Taxco Viejo en la cual solo se cbserva una so

la foliacién.

La segunda foliacién en el Esquisto Taxco desplaza-
a la primera, dando origen a la 6ndu1ac16n de la primera fo--
liacién, que sin duda resulta de una deformacibn compresiva -

(de Cserna, op. cit.).

De Cserna { op. Cit) concluye que las estructuras -
actuales en la Rocaverde Taxco Viejo y unidades sobreyacien--
tes, corresponden a pliegues amplios, que se formaron hacia -
finales del Cret&dico Tardfo. Estos pliegues siguen una di---
reccién preferencial NNW-SSE, ni la estratificacién ni la -
foliacién, en donde se puede observar, muestran inclinaciones

mayores de 40°.



IV. MARCO GEOLOGICO LOCAL.

La sccuencia litol8gica del &rea de Azulaquez, con-
siste en una intercalécién de lavas, rocas volcaniclésticas y
rocas sedimentarias, las cuales han sufrido un metamorfismo -
de bajo grado correspondiente a la facies de esquistos ver--
des. Esta secuencia se encuentra coronada por areniscas, luti

tas y calizas sin aparente metamcrfismo.

Las rocas metavolcinicas estadn constitufdas por: -
metandesitas con variaciones a metadacitas, metatobas y metala
hares. Por lo que respecta a las rocas sedimentarias metamor-
fizadas, se encuentran pizarras y metacalizas, asi como sedi-

mentos arcillosos y carbonosos.

Como ya se menciond, el &rea de estudio se encuen~--
tra en una zona que sufrfo metamorfismo regional, por lo que
toda la secuencia litolégica, en funcién de la competencia -~
original de cada una de las unidades, presenta en mayor o me-
nor grado foliacién conspicua, siendo esta la caracterfstica-

principal en toda el &rea.

Debido a la fuerte deformacibén que existe en el &drea
de estudio, fue imposible definir una columna estratigréfica.
Sin embargo, se menciona la posicién relativa de las distin--
tas unidades litolégicas, basindose en su posicibn estructu--

ral.



1V.l Rocas Igneas Volcinicas Metamorfizadas.

Dentro de €ste tipo de rocas se consideran a las me-
tandesitas y metadacitas. Estas rocas se encuentra fntimamente
relacionadas, adems fde ser ¢l tipo predominante en el &rea de

estudio.
Metandesjita-Metadacita.

Estas rocas presentan un color verde claro, gris ver
doso e incluso amarillo ocre a la intemperie, y un color verde
olivo a oscuro a la fractura. Algunos horizontes se encuentran
silicificados y cloritizados, esta Gltima alteracién le da un-
color caracteristico a la roca, de ahf que se le denomine lo=--

calmente como Roca Verde.

Petrogrédficamente se observan fenocristales de pla--
gioclasa sédica, variando de andesina a oligoclasa, la mayorfa
de estos cristales se encuentran sausuritizados y sericitiza--
dos. Como minerales mificos aparecen augita y epidota, siendo-
la primera mucho m&s abundante que la segunda en una propor---
¢ién de cuatro a uno aproximadamente, es com@n encontrar pseu—
domorfos a partir de cristales de augita. En lo que respecta -
a la matriz estd compuesta casi en su totalidad por clorita -

y sericita criptocristalina.

Asfimismo e¢xisten numerosas vetillas de cuarzo y cal-

cita que se encuentran rellenando fracturas.

Esta unidad se ubica on la base de la secuencia y es
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ta sobreyacida por una unidad de Lahares {Fotograffa 1); tam-
bién se encuentra en posible contacto tecténico (?) con las -
dem&s unidades litoldgicas, ya que la fuerte foliacién que -
existe en el drea impide determinar con exactitud sus relacio

nes estructurales originales.
IV.2 Rocas Igneas Volcaniclésticas Metamorfizadas.
Metalahares.

Presentan una estructura brechoide a conglomeréitica,
e intemperizan en forma diferencial en funcibn de los clas---
tos, adquiriendo un color amarille ocre en la matriz y café -
claro eﬁ los clastos; se presentan variaciones en donde adquie
re una tonalidad gris verdoso a gris oscuro en la matriz, ---
mientras que los clastos pueden variar a un color crema (Foto

graffas 2 y 3).

El tamafio de los clastos varfa desde cuatro a cinco
centimetros hasta mas de un metro. Como ya se menciond, en --
funcibn de la’angulosidad de los clastos se clasifica como -

aglomerade o lahar.

Al microscopio se puede observar fragmentos de ro--
cas andesfticas, con relictos de plagioclasa sédica (andesina),
dentro de la una matriz criptocristalina de cuarzo y feldespa
to. La composicién de los clastos es homogénea por lo que ---

constituye un aglomerado o una brecha oligomfctica.

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo a la Roca Ver



riotagrafis 1. Contacto entre dos litologizs, en la paris

inferior la Metandssita y Metadacita, en la

parts superior vl fatalabhar.

Fotograffa 2, Afloramicnte dal mat=lahar, se observan los

clasics ron una orientacidn prelsrancisl.



de (metandesita) en forma de lentes de dimensiones variables

{ 20 a 40 m aproximadamente) .
Areniscas Volcénicas y Tobas.

Tienen un color café claro, amarillo ocre, gris ver-
doso y gris oscuro a la intemperie, mientras que la fractura-

tiene un color gris verdoso.

Esta secuencia empieza con brechas tobiceas ! Foto--
graffa 4 y Microfotografia 5), cambiando verticalmente a tobas
con estratificacifn gradada, llegdndose a intercalar con sedi

mentos arcillosos.

Las areniscas volcénicas, estan mal clasificadas. -
Contienen fragmentos angulosos y algunos subredondeados de ro
cas volcénicas andesiticas, calizas y pizarras asf como cuar-
z0 y plagioclasas detriticas, empotrados en una matriz (mayor
de 25%) arcillosa. Su origen puede deberse a deslizamientos -
de roca poco consolidada y corrientes de turbidez, por la -~-
gran cantidad de fragmentos lfticos que la componen, lo que -
indica una drea tectdnicamente activa, con ambientes sedimen-
tarios inestables. La clasificacifn pobre y la mezcla de are-
nas y arcillas se debe a un depésito r&pidc con poco transpor

te {Fotograffa 6 y Fotomicrografia 7).

En este horizonte existen estructuras primarias -
como rizaduras (Fctograffa 8) ademfs de encontrarse con intex

calaciones de esquistos de clorita., los que se interpretaron-



ey

e M

Fotegrafia 4, Tobas srenosac ou. sebrevacen al

de cberrvarse la ectratificacidn,



Fotemicrogra

Totauw arenosas milonitizades wastrando
la orierntacidn de los fragmentos de -
cuarzo v slaoloclsza en uns matric de
sericite y clorita.{a) Luz paralela

(b)Y MNiceles cruzados (5X).









" como productos de la deformacién de los sedimentos volcénicos

menos competentes (Fotomicrografia 9}.

Esta secuencia se encuentra sobreyaciendo discordan
temente a los metalahares y a la Roca Verde (metandesita), sub

yaciendo a las pizarras y calizas metamorfizadas.
iV.3 Rocas Sedimentarias Metamorfizadas.
Pizarras.

Son rocas de color gris oscuro a negro al intempe--
rismo mientras que el color de la roca fresca es neg‘ro 2 gris
claro presenta fuerte foliacién y en algunas partes es muy --
desleznable. En algunos niveles de las pizarras existen va--
riaciones de composicién, con enriquecimiento calcéreo; sin -
embargo, predomina la materia bituminosa, la cual le da el co

lor negro caracterfstico (Fotograffa 10 y 11),

Se observa en esta unidad la fuerte deformacifn -
que han sufrido las rocas, pues se aprecian pliegues apreta--
dos en dimensiones reducidas. Este horizonte es de suma impor
cancia pues corresponde a la roca encajonante de los sulfu-~-

ros.
Metacallzas.

Son rocas de color gris clarc al f£resco y gris a --
gris oscuro a la fractura; se presentan como lentes interes--
tratificados y concordantes con las pilzarras y las filitas, -

al microscopio se observan algunos fenocristales de calcita -
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Totzilorografie 11, Tizog: nour, oo ghorrua calceida
ieren oy arcillos. Luz Taralalae [8Y)
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deformados empotrados en una matriz criptocristalina de cal--

cita.
Filitas.

El color de estas rocas a la intemperie es gris ver
doso, café claro a crema, presentando una fuerte cloritiza---
cién y sericitizacién. Al microscopio se puede observar clori
ta y sericita ademfs de pequefias bandas de sflice (cuarzo) con
cordantes con la foliacién, adem@s de algunos pseudomorfos -

de feldespato y grafito como mineral accesorio.

Esta unidad se encuentra coronando a la secuencia -
metambrfica, dentro de ella se presentan lentes de metacali--
za. La posicifn estructural que ocupa, asi como la .fuerte de-
formacién que se pxesent'a toda la unidad, podrfa indicar que
se trata de un pagquete aléctono, sin embargo no hay bases su-

ficientes para afirmarlo. (Fotograffa 12).
IV.4 Rocas Sedimentarias,

Sobreyaciendo a la secuencia metambrfica, se.presen
ta una alternancia de litftas filfticas y areniscas de grano-

medio a fino.

En este horizonte se encontraron dos fdsiles, de -~
los cuales se intentaron determinar sus caracterfsticas en el
Instituto de Geologfa de la UNAM. Sin embargo solo se pudo de
terminar que se trata de fragmentos mal conservados de bival-

vos y plantas, razén por la cual se puede inferir un ambiente
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marino somero, cercano a la costa. Es necesario hacer énfasis
en que la aseveracifn anterior es meramente especulativa, -
puesto que los f6siles no son indicativos por estar en muy ma
las condicicnes (Dra., Blanca E. Buitrbn. Comunicacién perso--

nal).

De esta unidad no se conoce con precisifn sus rela--
ciones estratigrificas, observindose solamente en su parte in-
ferior un contacto discordante con las rocas que le subyacen -
que son la metandesita y el metalahar, el contacto no se ob--—

servd dentro del 4rea.

La edad de ésta unidad tentativamente puediera ser -~
Cretacico Inferior, debido a que no presenta metamorfismo y a-
que las caracterfsticas litolbgicas son semejantes a las de la
Formacién Acuitlap8n, pero falta mis informacién para precisar

siestos afloramientos pertenecen o no a dicha formacién.
Calijizas.

Esta unidad muestra al intemperismo un oo}or gris --
claro y a la fractura un color gris oscuro, en ocasiones despi
de un olor fé&tido al golpearla (debido a la presencia de mate-
ria org8nica). Se presenta estructuralmente en forma de estra-
tos gruesos (de uno a tres metros) con estilolitos; en algu---
nas capas encontramos pedernal en forma de pequeiios lentes -
irregulares y nfdulos. Cabe hacer notar que en algunos horizon

tes se presentan f8siles del tipo pelecfpodos y gasterbpodos.
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Esta unidad sobreyace a las filitas, asf como a la-
Roca Verde en forma discordante; el cotacto superior no se --
observé en el &rea. Debe notarse que las caracterfsticas lito
l6gicas y faunisticas de esta unidad corresponden con las que
de Cserna(1981) propone para la Formacibén Morelos, por . lo -
que la edad de ésta unidad podria ser Cret8&cico Inferior -

‘(Albiano Cenomaniano). (Fotograffa 13).
IV.5 Geologfa Estructural.

En la zona de estudio se observa que la deformacibn
es el efecto méds importante gque produjo el metamorfismo regio
nal sobre las unidades menos competentes, como son; las piza-

rras, esquistos y filitas.

De esta manera los contactos observados entre las -~
unidades metamSrficas pudieran no ser los originales, pues se-
reconocen pequefios pliegues y fallas de compresifn las que pro
vocan sobrecorrimientos dentro de una misma unidad litolébgica;
los desplazamientos no pudieron ser cuantificados porque no -
existen buenos afloramientos y por falta de algfin horizonte -

gufa.

El rasgo distintivo de toda la secuencia, es la fo--
ljacién mineralbgica, la cual se presenta con un rumbo prefe--
rencial NE 30°5W, con busamiento entre 25° y 40° al NW (Figu--

ra 2).

En el diagrama de los polos de foliacibn tomados en-
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el interior de la Mina Aurora (Figura 3) se puede observar -
una segunda foliacién, con plano axial orientado NW 28° SE -
e inclinacién al NE de 76°, esta deformacifSn produce un plega-
miento isoclinal y fallas inversas de poca amplitud, ademés de
crenulacién en las filitas y esquistos (Fotograffas 14 y 15)-
la orientacién de los planos axiales indican una direccifbn -

de los esfuerzos NE 63° SW.

Finalwmente podemos observar la direcci6n de los es—-
fuerzos que actuaron en el &rea de estudio (Figura 4). Como Gl
tima deformacién en la zona de estudio, se tiene la presencia-
de fallas normales y subverticales, con una tendencia general-
W—Nwr. Este sistema de fallas afecta a toda la secuencia lito--
l6gica y pone en contacto a diferentes tipos de rocas, forman-

do wna serie de blogues a manera de Horst y Grabens.
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V. YACIMIENTOS MINERALES.
V.1l Introduccibn

En la actualidad se sabe de alqunos yacimientos de -
sulfuros masivos con minerales de plata, plomo y zinc, encajo-
nados en rocas metambrficas como son: Tizapa, Edo. de México,-

Teloloapan, Gro., Campo Morado, Gro. etc.

El yacimiento del cual se ocupa el presente estudio-
es un ejemplo de mineralizacién en rocas metamérficas, en el -
prospecto de Azulaquez existen depésitos de sulfuros concordan
tes con la estratificacién de las rocas sedimentarias que los -

alojan.

Para Sangster and Scott '(1976) los depGsitos estrati
formes son concordantes a la estratificacién de las rocas sedi
mentarias que los encajonan, la mineralizacién est§ constituf-
da casi exclusivamente por sulfuros, formados por procesos -
wolcinicos y actividad hidrotermal submarina por lo que se les
denomina sulfuros masivos de tipo vulcanogénico ¢ sulfuros ma-
sivos de tipo vulcanogénico exhalativo, comtGnmente denominados

sulfuros masivos vulcanog&nicos (SMV).
V.2 Forma del Yacimiento y Roca Encajonante.

Las estructuras mineralizadas conocidas dentro del -
drea estudiada se prescntan en forma lenticular, con espeso---

res variables de uno hasta cuarenta centfmetros y extensiones-



44

laterales cortas (desde .5 m hasta 4 o 5 m m&ximo).

Los cuerpos de sulfuros masivos se presentan concor-
dantes a los planos de foliacién de pizarras grafiticas, ‘alte’r._'
nando con lentes de calizas recristalizadas, por lo menos en -
dos horizontes estratigréficos distintos, mismos que pertene--
cen a un paguete vulcanosedimentario, que sufrié metamorfismo-

correspondiente a la facies de esquisto verde.

Los horizontes de pizaras carbonosas, al parecer in-
dican cambios de vulcanismo a sedimentacifn, debido a pausas -~
en la actividad volc&nica. De las caracteristicas de la secuen
cia es posible inferir que fueron depositadas en un dominio de
cuenca poco profunda, con ambientes localmente reductores (Fi-
gura 5). Es indudable que el medic en que se depositaron estos
yacimientos corresponden con un vulcanismo de piso oce@nico en
cuyas fases postumas se desarrollaron centros exhalativos, de-
bido a la presencia de rocas volc@nicas y rocas sedimentarias-
como son las pizarras y los lentes de calizas; asf como por —-

las areniscas asociadas a toda la secuencia litolbgica.

La relacién que existe entre los cuerpos mineraliza-
dos con las rocas sedimentarias (pizarras y lentes de calizas)
interestratificados con derrames de rocas volcénicas interme--
dias a &cidas, podrfa ser utilizado como gufa para mayores -

exploraciones de cuerpos mineralizados.
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V.3 Mineralogfa y Paragénesis.

Los cuerpos mineralizados consisten en orden decre--
ciente de abundancia de esfalerita, galena, pirita, miargirita,
calcopirita y freibergita (?), minerales gue representan a la
mena. Como minerales secundarios se presentan bornita, cove---
lita, malaquita y azurita. La ganga est&d compuesta principal--
mente por cuarzo, calcita y barita’ (Fotomicrografia 25), con -

cantidades subordinadas de yeso y oxidos.

La esfalerita y galena son los minerales més abundan
tes y se encuentran en general casi en la misma proporcién, --
conformando un total de sulfuros aproximadamente de 50 a 60% .,
Cabe hacer notar que en este tipo de yacimientos la pirita -
tiene una importancia relevante, puesto que junto con la calco
pirita conforman la mena amarilla e indican un zoneamiento del
yacimiento; sin embargo, en el &rea de estudio se tienen bajas

cantidades de pirita.

Las texturas microscépicas principales son las de -
reemplazamiento y algunas coloformes (crecimientos concéntri--
cos de esfalerita-galena y agregados granulares de pirita); -
dentro de un bandeamiento microscdpico de capas de pirita -
alternando con capas de esfalerita. Se observa que la galena -

ocasionalmente rellena fracturas que cortan el bandeamiento. -

Al observarse algunas formas retrabajadas de fragmen
tos de pirita, se piensa que hubo transporte mecinico en algu-

nas partes de la mena. Cabe resaltar que los planos de bandea
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miento son paralelos'a los planos:d

estratificacisn de las -

pizarras.

En las minas Capiri y Guadalupe el tamafio de los gra
nos de sulfuros es menor (100-160,¢m) en relacibn a las Minas-
.San Francisco y Aurora W, lo que puede indicar posicién estra-
tigrédfica, ya que hay tendencia a disminuir en tamafio hacia =--

las partes estratigréficas superiores.

Se reconocen evidencias de recristalizacifn y brecha
miento en algunas de las muestras las cuales se relacionaron -~
con los eventos de deformacién compresiva. Esta deformacibén -~
removiliz6 en algunas partes a los sulfuros, haciendo que se -
acomodaran en los planos de foliacidn (Solfs Pichardo, comuni-
cacifn personal), por lo cual la exploracidn podrfa estar di--
rigida de acuerdo a esa direccién. El boudinage de los sulflu--
ros se interpreta como producto de esfuerzos de cizalla y no a

procesos sedimentarios (Sangster and Scott, 1976).
Minerales de Mena.
Esfalerita (2nS)

Es el mineral m&s abundante (50-70%), Presenta con--
tornos irreqgulares y en partes con texturas coloformes, se aso
cia a la galena y a la miargirita que se encuentra en su peri-
feria. El bandeamiento en que se presenta la esfalerita, se -~
ve cortado por un fracturamiento casi perpendicular rellenado-

por galena, calcopirita y cuarzo. El tamafio de los granos va--
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rfa de 160 a. 400 //Vm.
Galena . (PbS)

Junto con la pirita es el mineral més abundante (10
-25%) se presenta en cristales subedrales a anedrales. La tex-
tura es coloforme intercreciendo concéntricamente con la esfa-
lerita, en ocasiones reemplaza a la pirita y a la esfalerita.-
Comfinmente se presenta rellenando fracturas junto con la calco
pirita, miargirita y cuarzo gue cortan a la esfalerita. Los -
contactos con la miargirita son rectos. El tamafio varia de -

80 a 400,m  (Fotomicrograffa 27).
Miargirita (Agsbsz)

Se asocla a la galena, disponiéndose entre los bor--
des de ésta y la esfalerita. Se observa inclufda dentro de la-
esfalerita a manera de islas. Su tamafio varfa entre 10 y 100 -
m. existiendo en proporcibén entre 15 y 10%. Reemplaza a la pi-

rita y se aloja en vetillas que cortan a la esfalerita.
Calcopirita (CuFeSz)

] Es escasa en el &rea y no se presenta en todas las -
muestras, se encuentra rodeando a la pirita a manera de reem--
plazamiento y en pequefias vetillas, gue junto con la galena -~
cortan a la esfalerita. Presenta formas anhedrales y tamafios -

que varfan de 10 a 40 A M.

Freibergita ( 2) 5 (Cu,Ag)Z'S'. 2(Cu,Fel)s .28b‘.253)
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Asociado a la galena se encuentra un mineral gque no
se pudo identificar microscOpicamente, pues su tamafic es menor
de 5,m. Este debe ser analizado con microsonda electrfnica pa-

ra su identificacifn. Posiblemente se trata de Freibergita.
Minerales de Ganga.
Pirita (FeS,)

Su abundancia es aproximada a la de la galena. Se --
.presenta en distintos tamafios, desde 10 4 m hasta 500 4| oen -
forma de cristales euedrales y anhedrales. Los cristales eue--
drales generalmente son de mayor tamano y presentan superfi---
cies limpias, en contraste con los anhedrales que se ven co---
rrofdos, brechados y reemplazados por esfalerita, galena, miar
girita y calcopirita (Fotomicrograffa 28). Presenta texturas -
de pequeifios cristales euedrales y anhedrales agregados (fram--
boidal). Junto con el cuarzo forma capas alternadas con capas-—

de esfalerita y galena {(Fotomicrograffa 29).
Barita (Baso‘)

Es un mineral poco abundante y se observa solo en --
las minas Guadalupe y Capiri. Presenta una fuerte deformacibn-
de sus cristales prismiticos rectangulares y alargados {(Foto--

micrograffas 25 y 30).
Cuarzo (5102)

Es el m&s abundante y se encuentra formando parte --






Fotemocrografia 31, VYetillas de esfalerita en celiza -
recristalizada.f:na Guadalupe, Luz

paralsla (Gx).



del bandeamiento de la mena, ademas como vveréirlrlgs t}blicﬁaét -
Su forma es anhedral totalmente y muestra la,deformacién‘ sufri

da por el metamorfismo.
Calcita (CaCO,)

Se asocia al cuarzo y de igual manera forma bandas-
con la mineralizacién y como vetillas que la cortan. En par--
tes se encuentra asociada con la mineralizacidn de sulfuros -
y en ocasiones la calcita es posterior. También se puede obse_r_.

var los efectos de la deformacién en sus cristales.
Yeso (CaS0,2H,0)

Unicamente se encontré en la mina Aurora E, en for-
ma de pequefios cristales alargados, como producto secundario-

y sin ser abundante.
Covelita (?) (Cus)‘y Bomita'(CuSFes4)

Ambos minerales son escasos y cuando se presentan -
e‘s_tan asociados a la calcopirita, en forma de pequefias veti--

llas y rodeadndola, sus tamafios son menores a 5 qm.

Malaquita { uy,Co; (OH),) y Azutita(Cu3(C03)2(OH)2)

Estos carbonatos solo son abundantes en las minas -

Guadalupe , San Antonio y Capiri.

De acuerdo a las texturas microscépicas observadas-

se propone la siquiente paragénesis general para el &rea.



Pirita
Esfalerita
Miargirita
Galena
Calcopirita
Freibergita ' (?)
Covelita
Bornita

Cuarzo

Calcita

Barita -
'Yeso

Malaquita

Azurita
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u--i-.'b

Evolucién en el tiempo.

Tabla 1. Sucesibn Mineralfgica para el &rea de Azu-

laquez.

V.4 Zoneamiento,

Se realizaron an&lisis quimicos de las muestras -

de mena y roca encajonante. Con estos resultados y junto con-

los estudios de superficles pulidas se determind un zoneamien

to horizontal y vertical, Partiendo de las texturas y de la -
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variacién de los elementos, se obtuvo como resultado lo si-—

‘gulente:
Zoneamiento Vertical

Hacia la cima del paquete gue contiene los sulfu--
ros masivos (SMV) se presenta un incremento de Ag, Pb y 2Zn,-
mientras que otros elementos como Au, Cu, 'Fe, Ba y Cr dismi-
nuyen. Los elementos que no presentan un zoneamiento verti--

cal claro son Mn, Ni y Cd.
Zoneamiento Horizontal.

Este zoneamiento se manifiesta por un aumento lige
ro de Zn, Pb y Ba hacia el Oeste, a la vez que disminuye -
el Ni, Fe, Cu, Au y Ag. Se tiene que el Cd, Mn y Cr. no pre-

sentan variaciones importantes.
Correlacién de elementos.

Con los datos obtenidos de los an&lisis quimicos -
y mediante un an&lisis estadfstico se obtuvieron factores -~
de correlacifn entre los distintos elementos, con el fin de-~
observar la distribucién y relacién que guardan unos con -

otros.

Un ejemplo tipico es la relacifn que guarda la pla
ta con el oro en algunos yacimientos, que es 200 ppm de Ag -
por 1 ppm de Au, por los que se puede decir que las varia--—-
bles estfn correlacionadas y se pueden agrupar de tal manera

que guardan una correlacidn lineal, es decir es posible gra-



ficar la plata con respecto al oro, considerando que 200 ppm
de plata corresponden con 1 ppm de oro, 400 ppm de plata con
2 ppm de oro, y asf sucesivamente. En c¢stec caso se dice que-
la correlacién es lineal, pero es importante hacer notar que

exlsten correlaciones no lineales.

Para el caso de correlaci%n de elementos como en el
presente caso, se tiene que una correlacibn es buena si cum-

ple con:
-0.7 <«m ¢ 0.7

Basados en los anflisis gufmicos de las menas de --
las minas Aurora W, Aurora E, Capiri y San Francisco se ela--
boraron varias tablas de correlacifn entre elementos, para esg

tablecer el grado de relacién entre ellos( Apéndice).

De &sta forma se encontrS buena correlacién entre -

los elementos como sigue:

A la base de la secuencia de las plzarras.

cd-Zn Pb-S Ag-Mn
Zn~-Cr Pb~2n Zn-§
Fb-Cd Ccd-s

A la cima de la secuencia.

Ag-Cd Cu~Mn Pbh-Ni
Fe-Cd Zn~-Ni
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Al Oeste de la zona.
Ag-cd Pb-2n Zn-5
ca-s

Al Este de la zona.
Pb-%n Cd-Cr Cu=-Ni
V.5 Alteraciones.

Las alteraciones asociadas a los yacimientos vulca-
nosedimentarios han sido estudiadas por muchos autores (Shi--
rozu, 1974; Ijima, 1972; Lambert y Sato, 1974 en Franklin et-
al, 1981) por lo que se consideran confiables en la explora-

cién de éste tipo de depdsitos.

Dentro de los tipos proximales (cercanos a la fuen-
te exhalativa)se encuentran alteraciones comGnes como la si~-
licificacién en la parte central y seritizacibn y cloritiza--
cibén en los alrededores del depbSsito. Quimicamente el K y el-
Mg aumentan y el Na disminuye hacia los dep6sitos | (Sato,1977),
mientras que en los tipo distales (lejanos a la fuente exhala
tiva) no hay suficiente informacién ya que al parecer no exis

ten alteraciones hidrotermales (Large,1977).

En el &rea estudiada no se encontraron alteraciones,
debido en un principic a que no hay evidencias de una zona =~
de "stockwork" a la cual se refiere normalmente el zoneamien-

to de las alteraciones. Aunado a esto si se considerara que -
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el yacimiento se encontrara en la cercania de la fuente exha-
lativa, se presentarfa un enmarscaramiento de las zonas de al
teracibn, ya que toda el frea muestra una alteracién propili~
tica (epidota-calcita-clorita-pirita). Solamente al microsco-
pio se observa un incremento de cuarzo y pirita en la roca -

encajonante al contacto con los sulfuros.

Por lo que respecta a la alteracibn propilftica, no
se pudo determinar si se relaciona con eventos metamdrficos =~
o a procesos de alteracibn hidrotermal, Evidencias de proce--
sos hidrotermales que afectan a la zona son las minas de cuar
zo amatista (Veta Yerbabuena) aproximadamente 3 Km al Norte -

del &rea.

Hasta el momento la Gnica gufa mineralégica relacig
nada a los cuerpos mineralizados en el Qrea, es la presencia-
de malaquita y azurita, como se observa principalmente en las

minas Guadalupe, San Antonio y Capiri.
V.6 Modelo Genético.

El prospecto de Azulaquez en el Edo. de Guerrero, =~
se clasifica dentro del tipo de sulfuros masivos vulcanosedi-
mentarios (SMV) por las caracterf{sticas similares que presen-
ta con los yacimientos de este tipo (Sato, 1977; Franklin gi;_—‘

al, 1981) como son:

- Asociacién a una secuencia de dep8sitos volcé&ni--

cos Yy sedimentarios.
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- Estratificacién de las menas.

- Cuerpos lenticulares paralelos a las capas sedimen
tarias (pizarras negras).

- Asociacién de Ag-Pb-2n.

~ Zoneamiento Vertical y Horizontal.

- Ambiente submarino relacionado a cuencas margina--

les de un arco volcanico.

No son totalmente compatibles debido a los siguien--

tes rasgos:

- Los yacimientos tipo Kuroko se relacionan a una ac
tividad volcénica de composicién félsica hacia la-
parte superior de la secuencia, mientras que en A-

zulagquez toda la secuencia es andesftica-dacitica.

~ No se conoce una zona de "stockwork" ni mena ama--

rilla.
= Augencia de las alteraciones tipicas.

De &sta manera, el origen de los sulfurcs [(SMV) de -
Azulaguez parecen estar relacionados a exhalaciones volcéni---
cas submarinas o a sitios de descarga de flufdos hidroterma---
les, depositados lejos de la fuente de exhalacibén. La asocia--
cién de lavas'vesiculates, tobas y rocas sedimentarias, indi--
can condiciones marinas durante el depbsito y precipitacidn -~

de los sulfuros.

Por lo que respecta al contexto de emplazamiento -
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puede estar relacionado a un mar marginal asociado a un arco -
insular, en donde la unidad vulcanosedimentaria que denota am-
bientes inestables (evidenciados por los cambios sedimentolégi
cos y texturales bruscos) puede estar relacionado a una serie-
de bloques con hundimientos a manera de "horst" y "“grabens®. -

(Fig. 5).

El arco volcénico propicid los sitios exhalativos, -
la acumulacifn de lavas y piroclastos de composicién andesfti--
ca y dacftica, asf{ como el aporte de las soluciones minerali--
zantes. Con el hundimiento de bloques y una relativa calma vol
cénica se depositaron sedimentos clasticos, areniscas, piza---

rras y finalmente calizas.

Asf pues quedan satisfechas algunas de las condicio-

nes necesarias para la formacién de esta clase de depSsitos: ~

Una fuente exhalativa volcénica, la que aporta los -
iones met&licos y un ambiente reductor (pizarras carbonosas) -

gue favorecer8 la precipitacién de los metales (Sato, 1977).

Los flufdos mineralizantes, al ser expulsados de un-
centro volcénico y/o zona de fractura submarina de poca profun
didad, probablemente no encontraron una conjuncién de los fac-
tores requeridos para su precipitacién inmediata (cambio de -
temperatura, dilucisn, pH, foz, concentracibén de S, etc.) -
(Large, 1977) por lo que se transportaron hasta encontrar las-

condiciones favorables,
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Estas nuevas condiciones debieron existir en una o
varias depresiones lejanas de la fuente exhalativa {(pues como
ya se dijo no hay indicios de un "stockwork") en donde se es-
taba dando la acumulaci6n de sedimentos carbonosos, en un am-

biente anaerfbico.

En estas ocondiciones las soluciones debieron acele-
rar su enfriamiento, esto se puede apoyar en el hecho de que-
se presenta pirita de grano muy fino, lo que indica un cam---
bio de temperatura muy r&pido. Esto a su vez permite inferir-
entre otros pardmetros por que existen lentes delgados de sul
furos, ya que un dep8sito precipitado a temperaturas mas al--
tas tiene m&s probabilidades de persistir a profundidad, que-

uno precipitadec a temperaturas comparativamente mis bajas.

Estas condiciones dan como resultado que el rango -
vertical de la mineralizacién sea menor al existir un enfria-
miento rfpido, lo que provoca altas concentraciones de minera

les met8licos en espesores pequefios (Park, 1976).

En 13(s) depresion(es) se presentan variacicnes -
laterales de naturaleza calcareco-arcillosa y areno-arcillosa,
reflejando una superficie de depdsito no uniforme. El efecto-
gue produce esta topograffa queda demostrado por los lentes -
de caliza y la gran variedad de sedimentos vulcanicl&sticos -

a nivel lateral.

Posteriormente a la formacibn de los sulfuros (SMV)

la zona se vi6 afectada por una serie de deformaciones, lo -~
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que produjo efectos importantes sobre la actual distribucibn.
Como consecuencia, la correlacibén de los estratos de sul fu--
ros se vuelve m&s diffcil debido a la deformacién, quedando -
la duda de gue se trate de una sola cuenca o varias asociadas -

a un mismo evento mineralizante.

La secuencia vulcanosedimentaria estuvo sujeta a es
fuerzos compresivos NW-SE, con un desarrolle de una folia----
ci6n general N28°E, esta primera fase de deformacidn se vib -
afectada por una segunda etapa compresiva con direccibn NE-SW
provocando plegamiento isoclinal y fallas inversas de poca am

plitud, asf como crenulacidn (Fotograffas 14 y 15).

Finalmente, se presenta una etapa distensiva con -~
fallas normales subverticales con tendencia a alinearse en un
sentido E-W lo que implicé la dislocacién del paquete donde ~.
se emplazan los mantos de sulfuros, haciendo mas cabtica su -

distribucién y como consecuencia m&s diffcil su exploracidn.
V.7 Obras Mineras.

Se tienen por lo menos seis cuerpos en el &rea alo-
jados en la unidad de plzarras negras, los afloramientos de -
ésta unidad son de dimensilones reducidas y com@nmente se en-~

cuentran sobreyacidas por la unidad de filitas de sericita.

Los cuerpos principales de Oriente a Poniente son:-
Mina Guadalupe, Mina San Antonio, Mina Cruz Blanca, Mina Auro
ra, Mina San Francisco y Mina Capiri, en las que se reconocen

sulfuros bandeados, irregulares, masivos y diseminados,
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Cabe mencionar que el muestreo realizado en todas -
las minas tuvo caricter selectivo, colectando solo muestras -
de aquellas partes donde se presentaba una mayor mineraliza--
cién, ya que era importante observar el comportamiento de la-
distribucién de los elementos para proponer una posible zona-
cifén metflica. De esta forma los contenidos de elementos met§
licos deben de tomarse con cautela pues no son indicativos -

de las verdaderas leyes del yacimiento.
Mina Guadalupe.

Esta obra se localiza en la parte NE de la zona de--
estudio y la constituye un tiro vertical de aproximadamente -
15 m de profundidad, un socavén oon cruceros y contrapozos dis-

tribufdos en forma irregular.

La roca encajonante, la constituyen filitas y piza-~
rras carbonosas, asi como esquistos verdes y areniscas en la -
periferia. Entre el paquete de pizarras se observa uh estrato-
de caliza de color negro, recristalizada y de espesor de 1.20-
m. el que presenta diseminacién de sulfuros como galena y es--

falerita.

La mineralizacibn gue se puede observar megascépica-
mente en las muestras del terreno es galena y esfalerita, cal-
cita en forma de vetillas que en ocasiones atraviesan a las -
bandas de sulfuros, también se presentan malaquita, azurita -~

Yy pequefias cantidades de pirita.
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Mina San Antonio.

Consta de up socavén Inaccesible, por lo que se des-
conoce su longitud pero por las dimensiones del terrero se de-
duce que &sta obra es de peguefas dimensiones. Los fragmentos-
de roca del terrero indican que‘ la roca encajonante de los sul
furos en casc de que existan, esti constitufda por pizarras -

intercaladas con esquistos de clorita-sericita.
Mina Cruz Blanca.

Como Mina Cruz Blanca se conoce a una franja de apro
ximadamente 180 x 300 m donde se encuentran varias catas y po-
zos este conjunto de obras se localiza aproximadamente a 1 Km-
al sur de la Mina Guadalupe. La obra mAs importante es un tiro
verti @l que estd inundado (segfln informacidn proporcionada =~

por los habitantes de la zona, la dimensibn es de 20 m aprox.)

‘Aproximadamente a 100 m aguas abajo sobre el arroyo -
que est§ en la margen derecha se tiene un afloramiento de sul-
furos alocjados en filitas de sericita, las que se intercalan -

con pequefios horizontes de pizarras.
Mina Aurora.

Localizada en la parte central del &area estudiada, -
estd formada por dos socavones principales separados por un -
arroyo. La obra presenta cruceros y rebajes ademis de un nivel
secundario que en conjunto conforman un desarrollo de 230 m, -~

las dos obras se encuentran al mismo nivel topogrifico pero en



66

distinto . nivel estratigr&fido, por lo que se describen por --

separado.
Mina Aurora (Socavén E)

Este socavbn presenta una orientacién NE-66°Yy un de
sarrollo de 180 m, en esta mina se puede observar el comporta
miento de un lente mineralizado de un espesor de 74 cm. y lon

gitud de 50 m el cual se acufia lateralmente.

La roca encajonante consiste de pizarras negras y -
calizas que presentan una direccidn general de foliacibén NE -
30°SW e inclinacién al NW de 45°; por las caracterfsticas -
de la roca encajonante se infiere que los sulfuros de esta mi
na se encuentran en la parcte superior de la secuencia sedimen

taria que aloja a los cuerpos mineralizados.

En éste frente se observa claramente una falla de -
tipo inverso, la que provoca que las filitas de sericita cabal

guen sobre las pizarras carbonosas.

Macroscépicamente se pueden identificar esfalerita-
y galena como minerales principales con menores cantidades -
de pirita y calcopiriéa. Los valores promedio de las leyes -~
son: 600 gr/ton de Ag, 0.8 gr/ton de Au, 4.9% de Pb, 0.5% de-
Cu, 5.58% de Fe y 5.5% de Ba. Se tieAnen también pequefios va-=-
lores de Mn, Ni, Cd y Cr. (Los an&lisis qufmicos fueron reali-

zados en los laboratorios del Consejo de Recursos Minerales).
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Mina Aurora ( Socavén W)

Este socav6n present; una orientacifén SW-26° y un -
desarfollo de 110 m adem&s de un nivel secundario inundado. -
En los primeros 12 m sé observan tres lentes principales de -
sulfuros los cuales se acuflan y desaparecen a rumbo de folia-
cién, la continuacién de estos cuerpos s8lo se observa en el-

nivel inferior.

La roca encajonante est& constituida por intercala-
ciones de pizarras negras y esquistos de clorita, esto indica
que la mineralizacibn se encuentra cerca de la base de la se-
cuencia sedimentaria, donde todavia se presenta la influencia
volcanicq, asfmismo se observa que la roca encajonante presen
te diseminacifn de sulfuros principalmente esfalerita y piri-

ta.

Los valores promedio de los resultados obtenidos de
los muestreos son; 735 gr/ton de Ag, 2.18 gr/ton de Au, 4.75%
de Pb, 12.7% de Zn, 1.16% de Cu, 4.6% de Fe y 17.4% de Ba, -

con cantidades subordinadas de Mn, Ni, Cr y Cd.
Mina San Francisco.

)
Se localiza aproximadamente a 300 m al oriente de -
la Capilla Cruz del Jarro, en las margenes del Arroyo Huispa,

también es conocida comc mina Aurora I.

El desarrollo principal es un tiro que se encuentra

en un horizonte de pizarras y esquistos de clorita, que perte

.
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necen a la parte inferior de la secuencia sedimentaria.

¢
En este lugar solo existe un pequefio terreno, donde

’
se observan megascépicamente en orden decreciente de abundan-

cia esfalerita, galena y cantidades subordinadas de pirita.

Los valores promedio de las muestras analizadas del
terrero son; 240 gr/ton de Ag, 0.6 gr/ton de Au, 7.49% de Pb,
17.3% de 2n, 1.04% de Cu, 3.37% de Fe y 17.07% de Ba.

Mina Capiri.

Se encuentra en la parte NW del &rea estudiada y --
consiste de 5 catas y un socavfn inaccesible. A la entrada de
esta se observa un lente pequefio de sulfuros cuyo espesor es-—
de 10 cm. y una longitud de 30 cm. De acuerdo con las dimen--
siones del terre'r'o se deduce que las oBras tienen poco desa-~-

rrollo.

La roca encajonante est& constitufda por pizarras -
y calizas foliadas, el color de egtas (ltimas es negro, tam-~
bién se encuentran en menor proporcién horizontes delgados -

de filitas.

Los valores promedio de las muestras del terrero --
son: 445 gr/ton de Ag, 0.4 gr/ton de Au, 5.42% de Pb, 17.3% -

de 2n, 0.55% de Cu, 3.24% de Fe y 9.95% de Ba.



ESTA TESIS MO DEBE
SALIR BE LA, BIBLIOTECA

VI CONCLUSIONES.

- Los yacimientos de Azulaquez, Gro. son dep6sitos-
de sulfuros estratiformes polimetilicos, relacionados a una -
actividad volchnica de composicién intermedia a félsica (ande
sftica dacftica) y sedimentaria gubmarina, depositados en una
cuenca somera Yy asociada a un ambiente de mar marginal-arco -

insular.

- Las menas de sulfuros (SMV) se encuentran encajo-
nadas en un horizonte de pizarras negras carbonosas interca--
ladas con filitas de sericita, por gue este horizonte consti~
tuye una excelente gufa litolégica para la prospeccifn de sul
furos (SMV) en &sta area., Es conveniente hacer notar que local
mente las menas de sulfuros (SMV) se encuentran encajonadas -
solo en pizarras negras graffticas, pero no todas las piza---

rras negras grafiticas presentan menas de sulfuros (SM}).

- Dentro de este paquete existen por lo menos dos -

niveles estratigr&ficos reconocidos con sulfuros '(SMV)

- La edad y correlacién de esta secuencia es debati
ble, pero pudiera tentativamente ser Tri&sice Superior-Jurdsi

co Temprano.

-~ Los cuerpos de sulfuros (SMV) son lenticulares, -
gruescs al centro, acuiidndose en sus extremos, con dimensio--—
nes y espesores varlables (1 cm - 70 cm) y reducidas latera--

les (no mayores de 50 m).
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- Las menas de sulfuros se presentan bandeadas y ma

sivas.

- La mena de sulfuros consiste en esfalerita, galena,

miargirita y cantidades menores de calcopirita y freibergita.

- La ganga esta compuesta por pirita, cuarzo, calci-

ta y barita.

- Como minerales de alteracidn aparecen malaquita, -

azurita, oxidos de hierro y excepcionalmente yeso.

- De acuerdo a las gré&ficas de correlacién el oro -~
puede estar como electrum en pirita y/o asociado al Cadmio -

en la esfalerita.

- La plata esta asociada a la galena, miargirita y -

a la freibergita (7).

- Los valores promedio de los distintos cuerpos son:

Au Ag Pb Zn Cu Fe

gr/ton  gr/ton - % % % %
AURORA E 0.6 600 4.9, 14.9 0.5 5.58
RURORA W 2.18 735 4.75 12.7 1.16 4.60
CAPIRL 0.40 445 5.42 17.3 0.55 3.24
SAN FRANCISCO 0.60 240 7.43 17.3 1.04 3.37

Estos valores tan altos pudieran deberse a los si--—-

guientes factores:
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a) Al tipo de muestreo, Se seleccionarcn.las mueg---

tras que presentaron mayor cantidad de’ minzralizacién.

b) Al tipo de Yacimiento, Los sulfuros masivos de_,ti»
po distal pueden ser de poco espesor €On. Una concentracidn re-

lativamente alta de metales.

- No se reconocieron alteraciones hidrotermales que-

guien hacia la fuente exhalativa.

- Las Gnicas gufas hacia los cuerpos minerales pue--
.
den ser las alteraciones supergénicas como la presencia de ma-

“laquita, azurita y oxidacién.

- El zoneamiento vertical de les cuerpos de sulfu--
ros indica un aumento de Ag, Pb y 7%n hacia la cima, con una -

disminucién de Au, Cu, Ba y Cr.

- El zoneamiento horizontal de los cuerpos de sulfu-
ros indica un aumento de 2n, Pb y Ba hacia el Oeste, con la --

disminuci®dn de Ni, Cu, Fe y Cr.

— Hacia el Oeste También hay un aumento en la concen

tracién de 6xidos de Mn, Fe y Ba.

- El estudio estructural permitid reconccer gue la-
unidad vulcanosedimentaria y por consecuencia los sulfurns -
{ 8MV) se vieron afectados por lo menos por tres fases de de--

formacién.
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a) Una primera etapa compresiva NE 50°SW que provo-
c6 un metamorfismo regional (Facies de esquistos verdes) con-
desarrollo de foliacién, desplazamiento por fallas inversas -
y cabalgaduras as{ como zonas de milonitizacién con esfuerzos

de cizalla.

b) Una sequnda etapa compresiva NE 45°SW acompanada
por pliegues con planos axiales orientados NW-30°y fallas in-

versas de poca amplitud con fuertes inclinaciones.

c) Una etapa distensiva con fallas normales E-W que

dislocaron los bloques a manera de horst y grabens.

- Localmente de acuerdo al zoneamiento propuesto por
Sato [{1977), la fuente exhalativa puede localizarse hacia el -
SE del &rea ya que la concentraci6én de Ag, Fe y Cu disminuyen-
conforme se alejan de la fuente exhalativa, mientras que el -

Pb, Zn, Ba, Mn y Fe deben aumentar al acercarse a ella.

- Hasta el momento los cuerpos de sulfuros (SMV)de -~
Azulaquez parecen no tener potencial suficientemente econémi--

co por las siguientes razones:

a) Se encuentran afectados por varias etapas de de-
formaci6én reatringiéndose su vollmen debido a la disldcacién~
del horizointe lavorable para la mineralizacibdn. As{, la geome
trfa de los cuerpos se vuelve mads compleja tanto para la ex--

ploracién como para la explotacifn.
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b) Aungue las leyes son excepcionalmente altas, de-
bido posiblemente a las altas temperaturas de formacién, no -
presentan un espesor considerable, como ya se explicté en la g€

nesis del yacimiento.

~ La zona por sus caracterfsticas paleoambientales-
es favorable para la localizacién de yacimientos de sulfuros-~

masivos vulcanosedimentarios.
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APENDICE.



No. Muestra Mina Au Ag Pb In Cu Fe Mn

Ni Cd Cr ] Ba
9/t g/t 3 3 % 2 3 g/t z 1 1 %
AUS Aurora W 1.7 959 5.25 7.1 1.07 1.79 .007 50 0.11 0.05 12.04 35.0
AU16 . 2.4 1469 345 10.0 3.2 4.8 .01 100 0.08 0.03 6.87 17.95
RUI6A " ND 780 3.6 6.9 0.3 390 .03 50 - - - -
Auzz2 - 6.2 340 9.61 25.1 0.85 6.55 .02 50 0.22 0.04 23.73 2.35
Auzs " 0.6 128 1.85 4.4 0.32 6.0 .03 50 0.02 D.02 2.59 13.24
X 2.18 735 4,75 12.7 116 4.8 0.02 70 0.11 0.37 11.3 17.4
AUGD Aurora E ND 245 14.0 26.0 0.62 2.6 . .03 60 - - - -
AU76 " 3.5 1457 7,15 21.6 0.5 1.9 .01 50 0.17 0.02 20.88. 15.89
Auss " 1.5 297 7.8 16.31 o0.18 4.2 .01 60 0.18 0.03 20.73  0.23
AY70 " ND 730 1.4 0.02 0.81 3.2 .02 90 - - - -
AU96 " 0.5 248 1.3 10.45 0.38 16.0 .01 60 0.18 0.02 32.97 . 3.38
X 1.1 595 4.9 14.9 0.5 5.58 0.016 ~ 64 0.17  0.023 28.84 5.5
Tabla 2 Andlisis quimicos de mena
Muestreo realizado en donde se encontrd mayor concentracidn Andlisis efectuados en el laboratorio del CRH,

de mineralizacidn. Cd. de México por absorcidn atdmica.
ND = no detectado :
- = no analizado



No. Muestra Mina Au Ag Pb 2n Cu Fe Mn Ni cd Cr S Ba
ot o/t % % % x % of z X 3 1
¢as Capiri 0.5 40 6.15 123 0.80 2.75  0.06 60 0.13 - 0.04 12.53 0.64
CAS " 0.3 25 1.82 156 0.80 4.8 0.06 50 0.15  0.01 13.25 0.23
cA? " 0.1 82 81 175 0.66 2.7 0.006 20 0.09  0.03 12.45 29.43
ch8 " 0.9 126 9.3 220 0.55 3.5 0.01 30 0.16  0.03 21.83 9.0
A9 " 0.1 455  4.06 16.5 0.26 2.8 0.02 50 0.1 0.02 7.6 3.7
cA10 " 0.5 595  3.09 200 0.28 2.9 0.01 30 0.16 0.0 11.55 16.7
Y " 0.4 444 542 17.3 0.55 3.28  0.024 40 0.13  0.03 13.21 . 9.95
SF1 San Francisco - 80 9.8¢ 23.0 0.81 4.8  0.02 30 0.24  0.03 2105 6.4
SF2 " 0.5 8t 8.2 17.1 0.88 3.6 0.01 30 0.15 .03 1179 2.9
$F3 " 0.9 190 3.1 5.0 1.06 2.9 0.02 £.03  0.005 3.33 18.8
SF4 " 1.5 893 3.0 7.8 L1 2.9 0.004 30 0.02 0.2 3.73 453
SF5 v 0.2 113 8.0l 250 0.06 3.6 0.03 % 0.27  0.03 24.6¢ 0.4
SF6 o 0.7 198 10.12 20,2 325 1.7 0.02 30 0.19 003 16.17 19.7
SF7 " 0.5 128 10.2 234 Q.19 4.1 001 90 0.22  0.005 21.31 0.97
b 0.6 280  7.49 17.3 1.08 3.3  0.016 9 0.16  0.021 14.57 17.07

Tabla 2 {cont.).- Andlisis quimicos de mena



Au Ag Pb In Cu Fe Mn Ni cd Cr S
Au 1.0
Ag  -0.13 1.0
Pb 0.91 -0.16 1.0
In 0.89 -0.06 0.96 1.0
Cu 0.20 0.83 -0.06 0.05 1.0
Fe 0.46 -0.53 0.20 0.06 -0.06 1.0
M -0.32 -0.69 -0.26 -0.47 -0.69 0.31 1.0
Ni 0.05 0.78 -0.24 -0.18 0.96 0.06 -0.49 1.0
cd 0.96 -0.08 0.95 0.97 0.13 0.23 -0.44  -0.07 1.0
Cr 0.59 g.22 0.64 0.80 0.18 -0.45 -0.80 -0.08 0.72 1.0
S 0.95 -0.17 0.17 0.97 0.98 0.03 0.23 -0.17 -0.99 6.72 1.0 -

Tabla 3.-

Coeficientes de correlacidn mina Aurora W



Au Ag Pb In Cu Fe Mn Ni cd Cr.: S-
Au 1.0
Ag 0.79 1.0
Pb 0.08  -0.25 1.0
2n 0.3  -0.06 0.88 1.0
Cu ¢.38 0.20 -0.09 -0.33 1.0
Fe  -0.28  -0.37 -0.55 0.30  -0.3¢ 1.0
Mn  -0.63  -0.43  0.55 0.20 0.65 0.40  -1.0
Ni  -0.64  -0.11 -0.49  -0.83 0.65 -0.10 0.33 1.0
¢d  -0.66  -0.43 -0.31  -0.13  -0.83 -0.70  -0.61  -0.24 1,0
cr 0.15  -0.25 -0.16 0.08  -0.75 -0.13  -0.37  -0.15 0.6l 1.0
s -0.22  -0.29 -0.53  -0.2¢  -0.28 0.99  -0.38  -0.15 0.61 =-0.25 1.0

Tabla 4.- Coeficientes de correlacidn mina Aurora E



Cu

Au Ag Pb Zn Fe Mn Ni Cd Cr S
Au 1.0
Ag 0.86 1.0
Pb -0.76  -0.66 1.0
In -0.81  -0.59 0.92 1.0
Cu 0.29 0.13 0.10  -0.14 1.0
Fe -0.61  -0.34 0.29 0.40 -0.78 1.0
Mn -0.71  -0.59 0.26 0.41 .-0.01 0.0 1.0
Ni -0.10  -0.17 0.38 0.33  -0.36  0.32 -0.32 1.0
td -0.88  -0.68 0.89 0.98  -0.19  0.44 0.54 0.27 - 1.0°
Cr -0.38 -0.12 0.39 0.46 0.28 -0.02 0.30 ~0.61 0.45 1.0
3 -0.84  -0.61 0.85 0.98  -0.26 0.46 0.52 0.35  0.99

0.3

1.0

Tabla 5.- Coeficientes de correlacidn mina San Francisco



Au Ag Pb In Cu Fe Hn Ni Cd cr -

Au 1.0

Ag  -0.65 1.0

PP 0.45  0.01 1.0

Zn -0.48  -0.13  0.32 1.0

Cu 0.61 -0.19  0.17 -0.43 1.0

Fe  0.45 -0.61 -0.42  0.02 0.43 1.0

Mn  -0.12  -0.45 -0.58 -0.67 0,53 0.70 1.0

Ni  -0.08  0.44 -0.46 -0.77 .0.27 0.21 0.77 1.0

¢4 0.78 -0.68 -0.25 -6.05 0.30 0.22 0.09 1.0

tr 0.39  0.45 0.47  0.09 -0.{6 -0.73 -0.53 -0.22 0.49 1.0
s 0.8 -0.12  0.61 0.55 0.32 0.32 -0.14 -0.34 0.52 0.11: 1.0

o
~
o

Tabla 6.- Cocientes de correlacidn mina Capiri




Au A Pb n tu Fe ™ Ni td cr 5
AuW -0.26 -0.78  0.25 0.15 0.0 -0.84 -0.20 -0.41 -0.38 -0.61 0.05
cap
AW 0.58 072  -0.51 -0.75 0.5 -0.40 0.87 -  -0.76 -0.31 -0.73
SF
AU

-0.71 0.3  0.57 0.32 0.77 -0.79 -0.21 0.9 <-0.28 -0.52 0.15
AUE
AUE

-0.02 -0.33  0.28 -0.67 0.35  0.93 -0.74 -0.58  0.06 -0.20 -0.03
cAP
SF 0.81  -0.10 0.19 -0.15 -0.88  0.05 0.18 - -0.54  -0.36  0.06
AUE
SF

-0.54 0.51 074 069 -0.72 0.4 0.14 - 0.12  0.28 0.7
cAP

AUN: Mina Aurora Qeste CAP: Mina Capiri

AUE: Mina Aurora Este SF:  Mina San Francisco

Tabla 7. - Coeficientes de correlacidn entre distintas minas
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