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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito, ayudar a quienes se
dediquen a la prospeccién de yacimientos de plomo-zinc. Se inicia
con la descripcién de -algunas propiedades para cada elemento.

El Pb en estado pure es inscluble en &cidos, presenta cierta
plasticidad, bajo punto de fusién y alta densidad. El zinc es
buen conductor de la electricidad y el calor, en estado puro es
insoluble en ciertos &cidos.

Ademss se especifica las principales clasificaciones de los
yacimientos de este tipo, de las que puede decirse que no existe
una estandarizacién. Se basan principalmente en la tecténica,
génesis, mineralogia, petrografia y estructuras. Y las
clasificaciones recientes se basan en la génesis y la tecténica.

Tanbién se trata detalladamente los diferentes modelos de
yacimientos, para lo cual se tomé como base, en la mayoria de los
casos, yacimientos mexicanos,

Para la blsqueda de yacimientos se consideran algunas qufas
de prospeccidn como: las fisiograficas, litoléyicas,
mineralégicas, etc., En las gufas estructurales se trat6 de buscar
una correlacién con los modelos expuestos.

A continuacién se describen algunos métodos geofisicos que
podrf{an ser (itiles para la blisqueda de yacimientos. La ocurrencia
de los minerales de plomo-zinc con minerales accesorios
magnéticos permite su deteccién y delimitacién por el método
magnético. El método de Potencial Natural ubica los altos de los
cuerpos mineralizades, donde una exploracién derecta lo localiza
a menor profundidad. Se exponen los métodos de Polarizacién
Inducida y Turamn.



Después de la prospeccién se hace una introduccién a algunos
de los métodos que pedrian usarse para la explotacién y

beneficio.

¥ por Gltimo se considers importante hacer mencién a algunas
de las aplicaciones que tienen separadamente el plomo y el zinc.

ii
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1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Es’ incierto el descubrimiento del plomo; algunos autores
hablan de una antigiledad de 5000 afios A.C.; por tanto, se tiene
la seguridad de que el hombre contaba con &l desde los albores
de la Historia.

Tres pueblos primitives lo utilizaron racionalmente: el
egipcio, el indio y el hebreo. En las listas tributarias de uno
de los faraones, Thumtes III, gue reind a orillas del Nilo hace
mis de tres mil afios, se le menciona repetidas veces. De el se
valian asi mismo los indios con finalidades diversas: amuletos,
afeites a base de 6xidos, limpieza de la plata, pesos para el
atirantado de hilos de hebras, en las artes rudimentarias de
elaboracién de los paios, etc. Igualmente se les cita en varios
pasajes del antiguo testamento: en el Exodo, capituloe XV,
versiculo 10, dice: "Soplé tu espiritu y cubridlos la mar y
fueron sumergidos como plomo en aguas impetuosas".

Sin embargo, el vestigio mds remoto es una figura encontrada
en un paraje proximo a los Dardanelos, que posiblemente coincida
con el lugar gue ocupd la Ciudad de Abidos con una antigliedad de
unos tres mil ahos A.cC.

Los caldeos fueron los primeros en asociar los metales a la
idea de los Dioses del Sol, de la luna y de las estrellas;
simbolismos que luego habrian de transmitirse de generacién en
generacién hasta la Edad Media, en la que los alquimistas,
precursores de los quimicos modernos, rubricaron al plomo como
el signo de Saturno, porgue al igual que éste era serio, triste
y lento, tenia color de ceniza, mostrébase remiso en sus
acciones y devoraba a sus hijos, el plome, por su parte destrufa
a los metales,

Opiniones para explicar el porqué de esta representacién en
verdad no faltan y, entre ellas, algunas muy sugestivas, como la
de imaginar que los alquimistas relacionaban al plomo con Saturno
en razdén a gue, seglin ellos el plomo era el mids antiguo de los
metales y Saturno el Padre de los Dioses.

No poco de los usos actuales del plomo han tenido su origen
en la antigliedad. Tal ocurre con las cafierfas, las planchas y los
esmaltes cerdmicos. En tiempo de los faraones por ejemplo el
vidriado de las vasijas de barro, determinadas canalizaciones,
ciertas soldaduras e incluso bastantes motivos ornamentales se
hacfan en Egipto a base de este metal.

Los asirios se sirvieron profusamente de la plancha de plono,
sobre todo en los famosos Jardines de Babilonia, a fin de retener
la humedad necesaria para el mantenimiento de la vegetacién., ¥
decir de los romancs. Estos no sdlo extendieron los empleos del



plomo, singularmente en acueductos-fistulae, sino  que
multiplicaron el nimero de sus aplicaciones. Como dato curioso,
se tiene la escritura en placas delgadas mediante estiletes
metdlicos.

Durante el reinado de Constantino, las conducciopes de agua
que habia en la Ciudad de Roma totalizaban mds de 8,000 toneladas
de plomo.

De la importancia que alcanzaron las obras de esta indole en
tode el &mbito geogrdfico de su vasto imperio son testimonio
elocuente los cuatro siglos de intensa y fecunda actividad minera
en la mayoria de los territorios que se hallan bajo su dominio.
Los tubos se hacian en quince tamafios normales, de unos tres
metros de longitud cada uno, en excavaciones arqueolégicas
recientes: en el interior de minas explotadas ya en aquella
época, como la del Centenillo, en Espafia; en las ensenadas de
algunos puertos, verbigracia, en el de Cartagena, se han
descubierto multitud de enseres y utensilios de plomo, a saber
tinajas, cazén, etc., en perfecto estado de conservacién. A
menudo los bafios publicos estaban revestidos con planchas también
de plomo; y a veces, incluso los muros de las edificaciones, para
protegerlas interiormente de la humedad, como pudo comprobarse
en una casa de Pompeya. Es evidente que una técnica tan avanzada
como la gue se acaba de glosar se encuentra enh unas cuantas pero
significativas manifestaciones, tdnicamente se concibe con un
desarrollo paralelo en el uso de las soldaduras blandas.

El proceso de copelaci6n para separar la plata contenida en
el plomo argentifero y obtener, de paso, Sxidos de este metal mis
© menos puros, que luego aprovechaban en ungllentos y cosmétices,
a buen seqguro fue un legado que recibieron los romanos de
civilizaciones anteriores.

Ahora bien, una gran parte de la plata acumulada por
caldeos, babiloniocs, asirios, medos y persas, que siglos mis
tarde, cuando Alejandro entr6 en posesién de las Aqueménides,
habria de vitalizar industria y comercio, sin duda se extrajo de
manera distinta merced a sucesivos enfriamientos, al igual que
en el método Pattison, que tan en boga estuvo a fines de la
centuria pasada y a principios de la presente.

No es extrafio, pues, gue en la antigledad los metalurgistas
gozarédn de fama Yy prestigio de magos o qgue se les enalteciera
a la dignidad del sacerdocio, como tampoeco el que la diosa Ea de
la ciudad de Eridu, en las costas del Golfo Pérsico, dispensara
singular aprecio a quienes le hacian la ofrenda del anna, el
metal pesado que con tanto afén buscaba.

En su residencia de Susa, Dario I, fundador del imperio
persa, hizo esculpir la siguiente inscripcién: "Los materiales
utilizados en este palacio han sido traidos desde tierras
lejanas: La madera de cedro, del Libano; La de teca, de la India;



el oro, de Cerdefia y de Batriana; el lapislizuli y el cinabrio,
de ‘sodiapa, la turquesa de Corasmia; la plata y el plomo de
Egipto".

Si muchas de las aplicaciones tradicionales del metal
considerado han perdurado hasta nuestros dias, otras en cambio,
han ido desapareciendo al correr de los tiempos. Sucedié asf con
la moneda, los chinos fueron los primeros en utilizar el plomo
para este objeto, unos dos mil afios antes de J.C. Les siguieron,
entre otros, griegos y romanos, los cuales lo incorporaron a los
bronces usados al afecto en propercién variable de un 3 a un 30
por ciento. Por ultimo, en época ailin cercana, los gobiernos de
algunos paises carentes de recursos se vieron en la necesidad de
poner en circulacién piezas de cambio en las que el plomo se
recubria con una ligera capa de un metal precioso.

Algo parecido cabe sefialar en relacién con el papel
desempeiado por el plomo en la balistica. Los perdigones, que hoy
solamente se consumen en el deporte de la caza, tuvieron como
predecesores una gran variedad de proyectiles, de caricter bélico
en su inmensa mayorfa. El primero de todos fue la bola
arrojadiza, que proporciond mayor agresividad a la honda, el
dltimo todavia puede encontrarse en los pargues de
municionamiento de los ejércitos: la bala con alma de plomo Yy
revestimiento exterior de acero. En la Edad Media, el plomo
derretido constituyé una de las armas con los defensores de
castilles y fortalezas repelfan a las huestes enemigas en los
asaltos y en los asedios. A titulo anecdético: en Roma, los
gladiadores reforzaban guanteletes y manoplas con nudillos de
plomo, para dar mayor contundencia a los golpes.

Otros antecedentes histéricos cuya reminiscencia en el mundo
de hoy pronto desaparecerd, es el de los atalides de plomo. En
lechos mortuorios de este tipo descansan las cenizas de reyes,
guerreros y personajes famosos del pasado.

Es muy probable que el zinc, como metal, haya sido conocido
en épocas remotas, aungue su obtencién y uso fuera tan sélo
ocasional, pues no se comprendia muy bien su naturaleza.

wplata falsa" fue la primera denominacién dada al zinc por
Estrabén en el pasaje que describe a Andriera en Misia. Es
posible gque esta sea demasiada vaga para que sirva de guia en un
estudio histérico, pero es interesante tener en cuenta que cerca
de Balia, no lejos del lugar de Andriera, existen depbsitos de
zinc en forma de blenda, sulfuro de zine, con piritas de hierrc
y galena.

En el Rio Indo, tres milenios A.C., se desarrolla una cultura
que conoce los decimales, pues se han encontrado en Moherjo-daro,
Marappa y otros puntos balanzas en 1las que presupone su
conocimiento.



Esta gran cultura, dos mil afios mds tarde, en el 1100 afios
A.C., va a obtener zinc metal, como cuenta el Rey Madanapala al
describir la tostacién y reduccién de la calamina para lograr un
metal de aspecto muy parecido al estafio. Esta cultura que produce
admiracién, desaparece bajo el influjo del pensamiento de Buda
{560~-480 afios A.C.). La anulacién de s{ mismo y la pérdida de la
individualidad se consideran virtudes indispensables para
alcanzar el perfeccichamiento espiritual; tales postulados
convierten lo material en algo decadente, impidiendo todo
desarrollo de la ciencia.

Los griegos, los primeros en aplicar normas al pensamiento,
se fascinaron cada vez mds por la actividad de su propio
pensamiento y, atraidos por esa luz, olvidaron el estudio de la
naturaleza y se consagraron a la introspeccion.

Las conguistas de Alejandro dieron lugar a la creacién de la
espléndida Alejandria, donde tuvo su origen la alquimia. All{ se
funddé una escuela donde se pensaba en los netales comc una
representacién de las grandes cosas de la naturaleza. Asf el sol,
gue vivifica toda la naturaleza, engendra el oro-su imagen- en
el seno de la tierra; la luna es origen de la plata. El resto de
los metales ceran obtenidos para formar aleaciones que daban
sensacién de oro o plata, pues esto era lo importante. Estos
alquimistas no conocieron el zinc, ya gque no se encuentra como
metal nativo, y adn suponiéndose que alguno hubiese calentado una
mena de zinc con algin agente reductor, el metal se vaporizaba,
oxidaba y se perdfa.

La pieza de zinc mdés antigua que se conoce tiene forma de
fdolo y fue hallada de la Dacia prehistérica, poblado de
Dordosch, Transilvania. El andlisis del fdolo di6:

Zine 87.52 %
Plomo 11.41 %
Hierro 1.07 %

En las ruinas de Cameros destruida en el afio 500 A.C., se
encontraron dos brazaletes rellenos de zinc, y en las ruinas de
Pompeya destruida en el afioc 79 de la era cristiana, en el frontis
de la fuente, en la parte superior del mismo estaba cubierta de
zinc.

Los romanos, ya en el aflo 200 A.C., conocian perfectanente
el latén si bien los griegos no. El latén se preparaba en tiempo
de Augusto (afio 20 A.C. al 14 de la era cristiana) por fusién de
reduccidén lenta de una retorta de paredes con acreciocnes zincosas
o mineral de zinc, éxido y fragmentos de cobre. En la operacién,
el 6xido de zinc se reducia primero a metal, el vapor de zinc
penetraba en el cobre, y entonces se elevaba la temperatura para
fundir la carga. La historia del zinc en la Edad Media est& unida



a la historia de la alquimia de aquella &poca. La obtencién de
latén era bien conocida de los alguimistas, y este conocimiento
dio lugar a la creencia de que por el uso del zinc y materiales
que contuvieran zinc podia ser posible la transformacién del
cobre en oro.

Dichas relaciones se obtenfan tratando conjuntamente con
carbdn una mezcla de minerales de los metales a alear o de cobre
metdlico y o6xido de zinc. De la mina Moresnet (Bélgica),
explotada desde la Edad Media, se extraia una variedad impura de
la calamina - la moresnetita - que, mezclada con carbdn y cobre
por los fabricantes de Dinat, proporcionaba el latén conseguido
en las dinanderias que dieron fama a esa ciudad belga en el siglo
XIZX.

En Europa, la palabra "zinck" aparece escrita, por primera
vez, en el siglo XV en la obra de Basilio Valentino, pero noc hay
nada que demuestre que se referfa al metal zinc.

El primer escritor que dio el nombre de "zinck" a la forma
metdlica (de la que proviene el zinc) fue la intrépita figura de
Teofraste Ven Hohenheim o Paracelso (1490-1541), doctor suizo,
unos de los primeros en romper los lazos de Galeno. Pero no solo
eso, sino que fue el primero que efectud la medicina del trabajo,
Y ello en la minerfa. En las minas del Tirol fue donde estudié
las condiciones, accidentes y enfermedades anexas a la vida del
minero.

Sin embargo, Paracelso no conocia demasiado bien el metal
pues le consideraba hibrido o sentimental; incluso lo confundié
a veces con el bismuto, pero sabia gue era fusible, no maleable
en estado normal, y también estaba informado respecto a sus
cualidades fisicas.

En Asia, Kaswini, llamado el “Plinio de Oriente", gue murié
en el afio 630 a. de J.C., manifesté que los chinos sabian como
hacer maleable el metal, con el que acostumbraban a elaborar
monedas pequefias y espejos. En la India, Rana Laksh Singh, uno
de los maharajis del Estado de Mewwar, fue quizad el primero que
trabajé los criaderos de 2Zawar, hacia el afio 1382, La explotacién
minera y la fundicién fueron interrumpidas de tiempo en tiempo
a causa de las guerras feudales, de las grandes guerras con la
invasidén de los emperadores mongoles, y de las guerras Maratha.

Las minas fueron abandonadas hacia 1830 y no volvieron a ser
explotadas hasta 1940. -

Grandes montones de residuos conteniendo plomoe y zinec,
escorias y retortas de arcilla de hornos, en la zona de Zawar,
dan testimonio de la existencia de upa antigua industria de
fundicién de gran magnitud. No existen referencias escritas sobre
esta zona, y las deducciones se basan enteramente en las escorias
y dem&s material alli encontrado.



. Las retortas enteras encontradas en las ruinas de Zawar tiene
paredes de 1/3 a 1/2 pulgadas de espesor (8.5 a 12.7 mm}, son de
areilla vesicular fundida, conteniendo numerosos fragmentos de
filita, cuarzo y cuarcita, lo que indica que las retortas fueron
hechas con material de los terrenos de aquella zona. Todas las
retortas proporcionan evidencia de haber estadoc sometidas a
temperaturas moderadamente elevadas. Debieron de estar colocadas
muy préximas upas a otras en el horno, e incluso en contacto,
puesto que muchas de ellas estaban fundidas entre si.

La cantidad de residuos de zinc en la zona de Zawar se estima
entre 130,000 y 170,000 ton. A juzgar por esta cantidad de
residuos, el tonelaje de zinc producido tuvo que ser muy grande,

Durante los siglos XVII y XVIII se importaron del Este
grandes cantidades de zinc en lingote o peltre comercial.

Varios fueron los nombres dados al metal, tales como "estafio
indio®, "calamina", "plata alemana", etc.

A principies del siglo XVII, hacia el afo 1620, fue apresado
por los daneses un bugue portugués que transportaba peltre
procedente de las Indias Orientales. Este metal se vendié en
Paris y en otras plazas bajo el nombre de speanter o spialter.
El nombre fue latinizado speltrum, del que se derivé peltre,
designacién comercial del zinc en lingote.

En 1745, un buque de la Compafifa de Indias oOrientales,
procedente de Cantén (China), naufragé cerca de Gotemburgo
{Succia) con blogues de zinc a bordo, cuya composicién era:

ZINC v rvereccnrrsornrrsons 98.990%
Hierro. i iiavsvossvoinsassonas 0.765%
ANEIMONLIO vviivvivianenvenss 0.245%

sin indicios de cobre, niquel, plata, arsénico ni plomo.

Hacia el afio 1730 se llevé a Inglaterra, procedente de China,
el procedimiento para la fundicién de zinc, obteniéndose en 1739
la patente. Entre 1740 y 1743 se construyd en Bristol
(Inglaterra) una fundicién gue fue el principio de la fabricacién
de peltre. Se habld entonces de una produccién de 200 toneladas
anuales. El procedimiento de destilacién empleaba una mezcla de
mineral y carbén de lefia en una retorta de arcilla cerrada, de
cuyo fondo salfa un tubo que permitfa que el vapor de zinc se
condensase en &1, cayendo el metal en un depésito receptor.

Hasta 1758 fueron empleados como minerales 6xidos de zinc,
pero en dicho afio se obtuve una patente para obtener zinc de la
blenda, mediante el tostado del mineral, mezclindolo tostado con



carbén de lena y fundiendo la mezcla.

La base del procedimiento actual de tratamiento fue inventada
por el abate Daniel Dony, quimico liejense, a qguien Napoleén I
habia otorgado la concesién de la mina Moresnet, a fin de que se
hallara el método de extraer de la calamina el metal aislado. En
1805 se mejoré el procedimiento; el gas y el vapor salfan por la
parte alta de la carga, en vez de por el fondo, como en el
prototipo briténice, pero pasando a través de un condensador y
cayendo el peltre a un receptor de que habja de ser refundido.

Tanbién hacia fines del siglo XVIII se construyé en Corintla
un horno de zinc, el cual aportaba algunas ideas originales,
utilizando tubos verticales para la destilacién.

Estos tubos tenfan 40 pulgadas (1m) de alto y unas 4 pulgadas
(10cm) de didmetro; su capacidad de carga era peguefia, y el horno
de Corintia no duré mucho tiempo. Aportd, sin embargo, la idea
de la retortas colocadas verticalmente y calentadas a su
alrededor.

A principios del siglo XIX, el invento belga del
procedimiento de destilacién de zinc fue perfeccionado mediante
la adicién de un depdsito., Sin embargo, ello no tiene relacién
con lo que mas tarde fue conocido como el "horno belga".

1.2 PROPIEDADES FISICAS

PLOMO

El plomo tiene aspecto metdlico, azulade brillante, que se
torna gris opaco por una larga exposicién al aire, su nlmero
atémico es 82.0, es un metal maleable, plistico y facilmente
fusible; funde a 327.4"C; su densidad es de 11.34 g/cm. Suele
presentar dos numeros de oxidacién: +4 y +2; en ambos estados
tiene caracteristicas metslicas que sgon, sin embarge, nés
acentuadas en el Pb, tiene una dureza en la escala de Mohs de
1.5, su calor de fusién es de 5.1 KJ/MOL ATOMS, su conductividad
térmica es 0.083 cal., su conductividad elé&ctrica (Copper = 100)
7.82, su dureza brinell es 4

2INC

El zinc es un metal brillante , con reflejos azulados, que
plerde casi inmediatamente este aspecto si se expone al aire, por
formarse una patina superficial de hidréxido que le confiere una
apariencia gris&cea. El zinc puro es dictil y maleable, pero
pequefias cantidades de otros metales pueden hacerle fr&gil. Su
nipero atémico es 30.0, funde a 419YC y hierve a 907°C. Su
densidad es de 7.13 g/cm; buen conductor del calor y de la



corriente eléctrica, tiene una dureza en la escala de Mohs de
2.5, su punto de fusién es de 692.8 K, su punto de ebullicién es
de .1180.0 K, su calor de fusién es 6.7 KJ/MOL, su calor de
vaporizaci6én de 115.0 KJ/MOL, su conductividad térmica es 116.00
J/M sec deg y su conductividad 169.0.

1.3, PROPIEDADES QUIMICAS

1.3.1. PLOMO

Pertenece al Grupo IV, Subgrupo A de la Tabla Periédica de
los elementos. Es un elemento de color bronce azulado, con brille
netdlico en las superficies recién cortadas; al contacto con el
aire se empafa con rapidez y toma un color azul grisédceo. Al
fundir el plomo en contacto del aire se endurece a causa de la
formacién de é6xido gque se disuelve en el metal; igual
endurecimiento provocan el azufre, arsénice, antimonio y cobre,
asi como el sulfuro de hierro. En el aire seco no se altera pero
en contacto con la humedad pierde su brillo y se recubre de una
delgada capa gris de protéxideo Ph0; fundide en contacto con el
aire, esta oxidacién es mds ripida; se convierte primeramente en
un polvo de color gris amarillento, llamado ceniza de plomo, que
es una mezcla de protéxido y 6xide plimbico, PbO, la cual se
transforma completamente en este Gltimo 6xido, llamado
litargirio, si continGa el calentamiento.

El agua destilada y privada de aire no altera el plomo, pero
si tiene pequefas cantidades de aire disuelto, y sobre todo si
el plomo estd finamente dividido se convierte lentamente en
hidréxido de plomo, Pb(OH),, gue se disuelve parcialmente en el
agua y la convierte en venenosa; lo mismo ocurre, aungue en menor
proporcién, con las aguas de lluvia y las aguas gque contienen
pocas sales disueltas. Pero si el agua est& bien aireada, y por
tanto contiene algo de anhidrido carbénico disuelto, o bien en
ella existen peguefias cantidades de sales, como carbonatos,
cloruros y sulfatos, tal como ocurre en las aguas potables, 1lo
ataca al principio y forma luego con el plomec sales insolubles
de este metal gue impiden su ulterior oxidacién y la disolucién
de plomo en las mismas, como ocurre en las caferias, sobre todo
si estdn llenas de agua. No obstante, si la cantidad de anhidrido
carbénico disuelta en el agua es grande o ésta contiene sales en
exceso, especialmente nitratos asi como grandes cantidades de
material org&hico, seé disuelve también parte del plomo de las
caflerias por donde circula; en este caso, dicho fendémeno tampoco
se evita por completo en los tubos que interiormente estén
plomados o estahados.

Los &cidos clorhidrico y sulfiirico, atn en caliente, atacan
poco al plomo porque el cloruro Y sulfato que forman



respectivamente, impiden por solubilidad la formacién de nuevas
cantidades de sales de plomo; pero si este elemento es
quimicamente puro y se encuentra en pequefias cantidades de otros
metales; o si est8 finamente dividido, el ataque es mucho mis
facil y con ciertos &cidos, como el acétice. Y la presencia del
aire favorece la disoluciédn. El dcido que mejor disuelve el plomo
es el dcido nitrico, que lo convierte en nitrato, y el petré&leo,
las grasas, los aceites y esencias, especialmente cuando estén
resinificadas, disuelven f&cilmente el plomo en contacto de un
exceso de aire.

El plome se reduce facilmente de sus minerales. El mineral
principal es la galena PbS (d. 7.3), con un lustre brillante.
Por 1o general estd asociada con blenda y ganga ( cuarzo,
calcita, fluorita y barita ) y contiene usualmente 0.01 - 0.1%
de plata. Los 6xidos: PbO ocre de plomo y PbO, platnerita, son
raros; el carbonato PbCO, cerusita, el clorofosfato 3Pby P0; PbCl,
piromorfita, el sulfato PbSO, anglesita, el sulfatocarbocnato
plomogilita 3PbCO;, PbSO, y el sulfato b&sico lanarquita Pbso,,
son mehos abundantes que la galena.

1.3.2. ZINC.

Pertenece al Grupo IIb de la Tabla Periédica de 1los
elementos, es un elemento de aspecto metdlico y color blanco
azulade, con intenso brillo, pero se empafa rapidamente en
contacto del aire hGmedo a causa de recubrirse de una capa de
hidr6xide o carbonato, la que a su vez le hace resistente a los
efectos del aire o agua. Cristaliza en el sistema hexagonal.

El 2inc se combina con la mayor parte de los elementos
negativos y forma aleaciones con diferentes elementos metilicos
los Scidos hidrécideos y el &cido sulf@rico producen sales y
desprenden hidrégeno; en cambio con el &cido nitrico actia como
reductor, forma parte de nitrato aménico y agua, segin lo
siguiente:

10NO, H + 42n = 4 ( NO, ), 2n + NO; NH, + 3HO

El zinc completamente puro no se disuelve fdcilmente en los
&cidos; como la solubilidad se favorece cuando contiene pequefas
cantidades de impurezas, como hierro, cadmio, cobre, arsénico y
antimonio, mientras gue la presencia de plomo lo hace més
dificilmente atacable.

El polvo de zinc descompone el agua en frieo, aungue, con

lentitud, pero a la ebullicién el atague es rdpido y se desprende
hidrégenc para la formacién de hidrato de zinc.

0



Zn + 2H, 0 = 2Zn (OH), + H;

La disolucién alcalina ataca al zinc también con
desprendimiento de hidrégeno y formacién de zincates; también las
disoluciones de algunas sales alcalinas, como los clorurcs de
sodio y potasio, los sulfatos de estos elementos, etc., forman
con el zinc sales dobles, por cuya razén no puede tenerse dicho
elemento en contacto con aguas marinas, que lo disolverfan
ripidamente.

El carbonato de zinc 2nCo, se presenta como calamina
(smithsonita); el silicato anhidro 2n,5Si0; es la willemita; el
silicato hidratado Zm;SioH,0 es calamina eléctrica o hemimérfica.
El 6xido 2Zn0 es cincita, pero la ferrita 2n(Fe0,), forma el
depésito de franklinita.

1.4 PROPIEDADES MINERALOGICAS

Los minerales de plomo se presentan en la naturaleza en todos
los grupos quimicos, pero los mas comunes se restringen a les
siguientes: sulfuros, sulfatos, sulfosales, &6xidos, carbonatos
Y fosfatos.

Se presentan en casi todos los sistemas cristalinos y
predominando los de lustre metdlico; al observar su dureza se
nota que se ubican en un rango que va del 2.5 a 3.5 en la escala
de Mohs, para el peso especifico se tiene que la mayorifa de ellos
cae dentro del intervalo de 5.5 a 7.0.

Los minerales m&s importantes son la galena y la bornita
como primarios; como secundarios la piromorfita, cerusita y
anglesita gque son supergénicos. En la tabla No. 1 se presentan
de forma resumida las caracteristicas fisicas de estos minerales.

Los minerales de zinc se encuentran en la naturaleza en todos
los grupos gquimicos, aungue los mds comunes e importantes se
encuentran en los siguientes: sulfuros, sulfosales, carbonatos,
sulfatos y fosfatos. Se presentan en todos los sistemas
cristalinos; el rango de dureza en gue se agrupan la mayoria es
de 3.5 a 4.5 en la escala de Mohs. Y el peso especifico dentro
del intervalo de 3.9 a 5,

El mineral de mena mds importante del zinc es la esfalerita
aunque hay yacimientos donde se beneficia la franklinita, 1la
smithsonita, la willemita y como una mena menor la hemimorfita.
En la tabla No. 2 se enumeran las propiedades fisicas de los
minerales m&s comunes de zinc.

Todos los minerales que son menas imporxrtantes de plome y de -
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TADLA No. 1

MINERALES MAS COMUNES DE PLOMO

NOMIRE OCURRENCIA
ounico FORMUA SISTEMA, COLOR RAYA ILSTRE DUREZA ENMEXICO
PSR %0 AL SR B 2 LT
FLATEADO METALICO VER.1GO. QL
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GRIS AZL'1050 M
1L, SON, NGO,
GALENA NUGRO, METALICO ty 511 DGO, ZAC,
SUTFTRO s ISOMETRICO GRISFLOMO [ GRIS PLOMIZD OFACO 8 A MOR. AGS.BC,
81 {COAIL, O UIS.GTO,
. NI
ADAMANTINO . ICS. NGO
CERUSTTA IMANCO.GRIS ACEROSO, k) &8s DGO, ZAC,COAIL,
CARIBONATO 10 ORTORROMEKCO] NEGROGRISA= JCOLORA RESINQSQ A A CONCOIDEA  |CIHIIL, GKO. JALIS,
s
cra. FERIADO. 18 [y AL NL. NAY.
COCROITA varlosTONGS | AMARDLO | ADAMANTINO 23 m JALISCO
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.
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.
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. s
NEGRUSCO NEGRUSCO ofAcO 3 19 GUANATUATO
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TABLA No. 1 MINERALES MAS COMUNES DE PLOMO

- - pom————
NOMIRE TS0 OCURRENCIA
... QUIMICO FORMITA SISTIMA, COLOR RAYA LLSTRE ovriza__ | escowco_|_FRactuma | EnMixico |
IORDANITA e
SULFOSAL H A S MONOCLINICO | GRIS FLOMO NEGRA METALICO 3 A
W oe o
649
VERDE AMARI-
MIMETTTA | MONOCLINICO | LLO.CAFEVA- | BLACAOCAS! [ ADAMANTING . 720 DGO, GIICIL, GRO.,
ARSENIATO w0 ) FSCUDOEXA- | RIOSTONOS RO~ as A IRREGULAR  { 1IGOL, SIN, ZAC.
s s
GONAL ITOANARAN - TRANSPARENTE 22 SLP
JADQLGRISACEQ
SULFATOANTI-|  ANDORITA GRIS DEACERO 3 535
MONWURO nAgSh S CTOAROMDXO|  OUSCURO NEGRA METALICO A A COAITUILA
3.
s a7
DAJIACALF. SUR,
SULFATO ANTI- | BOULANGERITA GRIS HLONO GRISACEA METALICO 25 558 GUERRERO
MONIIRO b Ss MONCCLINICO ADNOSO CATE ACAFE oraco A IS DURANGO
PN
3 [+:] OAXACA
SULIATOANTI-|  JAMESONTTA METALICO 2 EY
AMONIURO 1% 55 Fe MONOCLINICO | GRIS-NEGRO | GRIS-NEGRA oraco A A CONCOIDEA  |MICIL. NAY. DGO,
s
o GRO. ORO.
ROTOCEREZA |ANARANIADAN  GRASO
VANADATO | DUSCLOIZITA CAIT. ROJIZA, CA-| ROJO-CAFEQ 3 Ft DGO. ZAC. SON,
oxtre [ 1e Za|vo .ot | o FE CASTAS GROS AMARI- A A CIIL GTO. SLT.
.
JIZO.CAFE NE~ LLENTA ACAS1 OPACO 5 62 COAIL
GRISCO. NEGRO g
SULIATO LINARTTA NAYARIT
ONIDRNO | 1< (S [OIN | MONOCLINICO | AZUL OSCURO JAZUL FPALIDO TRASILCIDG s 4 3,
.
SONORA




TABLA No. 2

MINERALES MAS COMUNES DE ZINC

e — e et =y
GRUFO NOMBRE TESO OCURRENCIA
UM FORMUIA SMSTMA OILOR DUREZA ESICLACO FRACTURA ENMEXK
- S e T | TE g o Lix LISl b B ok S b o] ey 3 1h ek |
GRIS CAT, SONOIRA
SUTFURO ESEALERFTA AMARILOO AMARILA Y | SUIMETALICO. s 19 CHITIUAL TUA
{IWLINDA) ISOMETRICO MNIGRO CAFE TRANSFARENTE A A CONCOIDEA [DAXACA
7ns ATRASLUCIDO 4 4T ZACATECAS
GUERRERO
ROJO INTENSOA
CINCITA ANARANJADO NARANIA SUBADAMAN=-
ONtIDO no TEXAGONAL AMARILLO. AMARILIA T™NO 4 568 CONCOIDEA
TRASLUCIDO
GAIINTTA VITREO s
n AL Q SOMETRICO GRIS GRISACEA A 435
T .
TRASLUCIDO L}
CAFE, BLANCO NL,COAIL HGO.,
SMITISONTTA GRIS, AZUL BLANCA VITROA VECES 4 o IRREGULAR |BCN. YS,AGS.
CARBONATD “nCO MIZXAGONAL ROSA INCOLORO FERLADO A A ASTILLOSA  |CHIIL, ZAC, SLI,
1 .
TRASLLCIDO s GTO., DGO, FUEDIA
BIAXCQ, CAFE. VITRECA
WILLEMITA 1EXAGONAL AMARILLENTO RESINOSO 159 SLr.
SILICATO ZaS0Q TRIGONAL i VERDE BLANCA TRANSPARENTE 53 A IRREGULAR  [CHIDIUAITUA
.
MANZANA, ROSA ATRASLUCIDO 3%
CARNT:
FRANKLINTTA RQIZA METALICO
OXIDO [ZnYeXnfFeMa] ISOMETRICO | NEGRO ACERADO| CAFE & 15 CONCOIDEA
. ]
-0 - OPACOD
.
BLANCOA VECES VITRCOSUB- NUEVOLEON
SILICATO TEMIMORFTTA CONTONOAZU- FERIADQ, 43 8 HIDALGO
MIDRATADO |7 SO |(Oti) 1§ Q| OTORROMBICC | LOSQ O VERDOSO BlLANCA TRANSIARENTE A A IRREGULAR
L) 3
AMARILLO,CAFE ATRASLUCIDO 3 CONCOIDEA  JCOAHUILA
TETRALDRITA GRIS ACEROOS— MARRON METALICO 3 46
SULFOSAL | (CufeZaAg) b S| ISOMETRIO | CURO. NEGRO RONZA A A IRREGULAR
e
HIERRO araco st




TABLA No. 2

MINERALES MAS COMUNES DE ZINC

ctrem ey e
NOMURE

FORMULA SISTIMA COLOR RAYA LUSIRE DUREZA '} ESHICINCO | FRACTURA
TENANTITA GRIS BLANCUSCO 3 .
SULFOSAL | [Cufe/nAg] As 51 ISOMITTRICO CON TONOS A
e IRREGULAR
.
WURTZITA 34 198
ERILE ) Zas TEXAGONAL GRIS A A
! 4 LY}
ARSENIATO AMARILIO,MIEL, VTTREO DURANGO
coN ADAMITA VIOLETA, ROSADG - w ZACATECAS
OXIBRIO 7n A0 |0l |ORTORROMDICO| VERDE INCOLOREY,  BLANCA | TRANSPARENTE S HIDALGO
T
ATRASLLCIDO - a3
CALCOFANTIA
MANGANATO {7akteMnj M .O. CAFE QIOCO- METALICO
b . .
WRRATADO .o TRECLINGO | NUGRO AZULOSQ 1ATE DRILLANTE ‘ ta DURANGO
:
OPACO !




zinc se hayan en algunos estados de la Repiblica Mexicana; come
se puede observar en la Gltima columna de las tablas.

1.5 PROPIEDADES GEOQUIMICAS

Desde el punto de vista geoquimico, la Tierra es un sistema
dinfmice en el cual el material es movido de un lugar a otro,
cambia de forma y composicién por una variedad de procesos que
incluyen fusién, cristalizacién, erosién, disolucién,
precipitacién, evaporizacién y decaimiento radioactivo. Estos
- procesos originan las diferencias en composicién de los
materiales de la corteza terrestre; estas diferencias son
estudiadas con métodos analitices.

Los métodos analiticos comunes para la determinacién
cuantitativa de plome en concentraciones traza de rocas vy
minerales son: Espectrograffa éptica, espectrofotometria guimica
(dithizon), fluorescencia de Rayos X, disolucién isotépica y
absorcién atémica. La seguridad de estos métodos es mayor con
muestras de tamafio estdndar entre decenas y centenas de mg para
ppm (fluorescencia de Rayos X y emisién espectrografica épticay);
para concentraciones menores de 100 ppb (absorcién atémica,
emisién espectrografica).

Los valores pegueflos de contenidos de zinc pueden ser
detectados por medio de activacién neutrén (promedios de 83.5 a
119.4 ppm), para valores un poco mis grandes se utilizan los
Rayos X (promedios de 77.5 a 124 ppm); la exactitud de é&stos
métodos es alta. Hay una mejor apreciacién en los métodos de
espectrografia y espectrometria éptica incluso absorcidn atémica;
la mayor sensibilidad en los métodos para el zinc son:i N/R-
neutrén activacién, medidas radiométricas; A-Espectrometria de
Absorcién Atémica; W/C- Métodos quimicos/Métodos Colorimétricos,
Espectrofotométricos; X- Espectrometrfia de Rayos X y
Espectrometrfia de Rayos X Fluorescencia; S- Espectrografia de
Emisién Optica o Espectrometria, decreciendo en ese orden (para
concentraciones menores de 1 ppm)

Existe una nueva técnica llamada Espectroscopfia de Emisién
de Plasma (Plasma Emission Spectroscopy - PES). Meyer y Lam
ShangLeen en 1973, definen un plasma “como una gran cantidad de
gas ionizado en el cual la concentracién de electrones y protones
estin en equilibrio™.

Es un nétodo analitico de multi-elementos y con varias
ventajas favorables sobre la absorcién y emisién espectrogrifica,
como son una mayor sensibilidad para elementos voldtiles
particularmente, rangos que son facilmente determinades para cada
elemento, limites bajos de deteccién, costos bajos para su
utilizacién.
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1.5.1 PLOMO

Las rocas magmiticas de la corteza superior continental,
contiene cerca del 20% de feldespatos potésicos (los mas
importantes por contener plomo) y un 40% de plagioclasas con un
11 y 12 ppm de Pb respectivamente. Con base en experimentos
microscépicos de rocas magméticas, la galena es un constituyente
muy raro de estas rocas; otros autores mencionan que han
encontrado galena en las concentraciones de minerales pesados de
las rocas magm&ticas.

Rocas peridotiticas.~ Son pocos los andlisis confiables en
rocas de esta clase que estdn disponibles por la baja abundancia
de plomo; se reportan 19 * 8 ppb en dunitas, 93 ppb en
lherzolitas, 250 ppb en peridotitas, 21.2 ppm en kimberlitas; por
el amplio rango de concentracién de plomo en rocas ultramdficas
no es posible dar un promedio razonable.

Rocas gabroicas y bas&lticas.- Por sus propiedades, el plomo
acumulado en magmas mdficos a partir de fusién parcial de rocas
gabroicas, 3.7 ppm en basaltos toleiticos, 4.3 ppn basaltos
alecalinos de olivine. El1 origen del plomo en rocas m&ficas
magmdticas puede ser derivado de datos isotdpices del plomo, ello
muestra, por ejemplo que las islas volcdnicas contienen mds plomo
radiogénico que los basaltos abisales y dada la evidencia, que
el manto pueda tener en los varios estados de su historia de
fusién parcial.

Dioritas y andesitas.- A partir de datos de anilisis
espectrogrificos se reportan comeo promedios en andesitas 5.8 ppm
de Pb, para dioritas 6 ppm de Pb.

Rocas alcalinas (incluye monzonitas, sienitas y traquitas).-
Las rocas alcalinas son raras y relativamente variables en cuanto
a su composicion modal asi come en su contenido de pleme, para
sienitas nefelinicas 14.4 ppm y para fonolitas 14.8 ppnm de Pb.

Rocas granfticas y efusivas relacionadas.- La abundancia de
plomo en intrusivos graniticos es principalmente controlada por
su contenido de feldespatos pot&sicos que es de un 30% lo gque
significa concentraciones de plomo en 50 ppm, las granodioritas
y dioritas de cuarzo (tonalita) contienen menos del 30% de
feldespato potdsico lo que da en promedio 20 ppm de Pb. Unos
estudios en Japén reportan: 11.7 ppm en granodioritas, 19.6 ppm
para granites, 15.2 ppm para dacitas, 15.2 ppm para riolitas y
24 ppm para obsidiana.

El plomo derivado del intemperismo de rocas magmiticas y

metamérficas estd4 contenido principalmente en sedimentos
detriticos; algo de plomo puede ser transportado por ambientes
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sedimentarios y absorbidos por materiales arcillosos y 6xides de
hierro férrico, etc.

Arenas y areniscas.- E1l plome en rocas psamnmiticas
frecuentemente se incrementa con la disminucién del contenido de
cuarzo; 10 ppm de Pb para arenas y areniscas, para grauvacas eh
particular, el contenido es mis alto.

Pelitas.- Estas rocas sedimentarias contienen las més altas
proporciones de plomo en los sedimentos; en arcillas y lutitas
difiere por continentes y por edad. Un gran promedio, que no
incluye Sud&frica, es de 21.6 ppm, si se incluye, es de 23.3 ppnm
de Pb. Las concentraciones monominerdlicas de minerales
arcillosos frecuentemente contienen plomo en el mismo rango gue
las arcillas y lutitas, para montmorillonitas es de 15 a 34 ppnm
de Pb, illitas 15 a 25 ppm y caolinitas 23 a 53 ppm de Pb.

Rocas bituminosas arcillosas.- El promedio para este tipo de
rocas es de 23.8 ppm de Pb, y varia para casos especificos en
cuanto a su edad y el continente en que se encuentra.

Sedimentos peldgicos.- Se reporta un promedio de 1000 ppm de
Pb para nédulos de mar profundo; varfa con respecto al océano
donde fueron colectados; los nédulos del Océano Atlidntico (1200
ppm de Pb), son mayores gue los del Qceéano Pacifico (880 ppm de
b) y del Océano Indico (970 ppm de Pb). Para investigaciones
posteriores se muestra gque es probable gue el plomo con
fracciones de 6xido de fierro férrico de nédulos
ferromagnesianos. Estas arcillas acumulan varios elementos tales
como Cu, Mn, Ni, Cco, Pb, Sb, Mo, Zn, etc., por lo que ademés se
pueden encontrar concentraciones adicionales de estos elementos.

Rocas carbonatadas.- Las calizas y dolomfas son bajas en
plomo; la calcita y dolomita no pueden incorporar concentraciones
apreciables porque el agua de mar Yy el agua intersticial contiene
muy poco plomo. Un promedio para rocas carbonatadas es de 5 ppm
de Pb.

Evaporitas.- Se han analizado varias halitas de depésitos
marinos pérmicos y los resultados presentan un promedio de 180
ppb. Si el agua de mar con su concentracién de 0.04 ppb de Pb
fuera completamente evaporada, corresponderfa a 2 ppb de Pb en
Na Cl.

Carbén y Aceite.- Después de la degradacién de plantas y
pancton algunas proporciones de estos residuos pueden ser
acumuladas en sedimentos donde se preserva algo de su plomo
original; el plomo secundario en solucidén puede ser atrapado por
absorcién, reacciones de descomposicién y precipitacién de
sulfuros. La mayorfa de los carbones contienen cerca de 10 ppm
de Pb.

Por las propiedades guimicas del cristal, el plomo en rocas
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matam@rficas es incorporado principalmente en mica y feldespato
potésico. 50 muestras de escapolitas de gneises y skarn del
Grenville Precémbrico contienen un promedio de 45 ppm de Pb.

Los minerales metamorficos son bajos en potasjio tales como
la estaurolita, granate y clorita, con un contenido mucho menor
de 10 ppm de Ph.

Las rocas metamérficas mis abundantes son gneises vy
esquistos; sus valores de plomo son muy complejos y se encuentran
dentro de un gran intervalo; un promedio de 3846 muestras de
ambas rocas es de 17 ppm de Pb; 142 granulitas contienen en
promedio 18.7 ppm de Fb.

Intemperismo y alteracidn de rocas.- Primeramente el plomo
se origina en la estructura de los feldespates y micas de rocas
magmdticas y metamdrficas; estos minerales regularmente son
resistentes al intemperismo excepto la biotita; algo de plomo
movilizado es absorvido y forma parte, nuevamente de minerales
arcillosos como caolinita; las concentraciones de plomoc en
arcilla son de 2 a 6 veces m&s que en basalto fresco.

La serpentinita fresca contiene 7.5 ppm de Pb, su relacién
con la acumulacién de fierro en lateritas es: 10 etapa 14 ppm
de Pb y 10.9% de Fe, 0,, 20 etapa 20 ppm de Pb y 19.8% de Fe,0,,
30 etapa 17 ppm de Pb y 46,7% de Fe,0;.

El intemperismo quimico de los granitos afecta en primer
lugar a la biotita, el granito fresco contiene 22 ppm de Pb y en
la diseminacién de material arenoso intemperizado es de 6 a 11
ppm de Phb.

Las bauxitas son productos de alteracién intensiva de la
roca, derivadas de sjenitas de nefelina o de rocas con alto
contenido de 4lumina y poco §10,. La sienita de nefelina contiene
20 ppm de Pb, las bauxitas estdn en un intervalo mayor de 70 ppm.

1.5.2 2INC

La abundancia del zinc en los diferentes minerales esta en
funcién de por lo menos dos pardmetros: La concentracién del zine
en el magma, rocas premetamérficas, etc., y la capacidad de la
estructura cristalina a incorporar este elemento (a una cierta
temperatura y presién).

Rocas peridotiticas.~ Dos grandes clases de rocas
peridotiticas pueden ser distinguidas de acuerdc a la presién en
la cual se originaron: peridotitas de granate de +20 Kbars de
presién y peridotitas de espinela formadas a presiones -20 Kbars.,
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La mayoria de los minerales de las peridotitas como el olivino,
diépsido y ortopiroxeno contienen zinc en un rango de 40 - 80
ppm. La espinela de cromo (chromium spinels) abundante en las
peridotitas reporta 800 ppm de 2n; los granates generalmente
contienen mayores cantidades de zinc gque el olivino y el
piroxeno. Un promedio del zinc en las peridotitas de espinela
puede ser de 56 ppm.

Rocas gabroicas y basilticas.— El 2inc en estas rocas ests
contenido en su fraccién de magnetita; un rango para diferentes
areas puede ser de 80 - 120 ppm.

Rocas alcalinas (incluye monzonitas, sienitas y traquitas).-
La abundancia de rocas alcalinas generalmente es menor que el
total de fierro contenido en rocas basilticas y gabroicas, pero
el promedio de las concentraciones de zinc en estas rocas es
nenor a 50 ppm (la mitad del promedio del zinc en bazaltos). Esto
indica la acumulacién de zinc eh relacién al fierro en el proceso
de fusién. Las sienitas tienen un promedio de 70 ppm.

Dioritas, andesitas.~ Un promedio de 70 ppm de zinc en 132
muestras de dioritas y andesitas, sin existir una diferencia muy
marcada entre ambas.

Rocas graniticas y efusivas relacionadas.- La abundancia de
zinc en rocas graniticas estd controlada principalmente por el
contenido de biotita (y/o anfiboles}); las rocas granf{ticas claras
tiene menor concentracién de zinc que las variedades oscuras, 10s
promedios varfan de 30 a 70 ppm 2n, los promedios para los
granitos solamente es de 48 ppm de 2Zn y para las granodioritas
es de 52.4 de 2n.

Debido al comportamiento del zinc durante el intemperismo
quimico y a su baja solubilidad en agua, el mejor transporte y
acumulacién en los ambientes sedimentarios es en el material
detritico, apreciables cantidades de zinc, aunque la mayorfa de
este material es cuarzo, muscovita y feldespatos que son bajos
en zinc, la clorita y la magnetita son mejores transportadores;
una cantidad apreciable de zinc se transporta en los éxidos de
fierro coloides y en 6xidos de fierro recubiertes de otros
minerales. La distribucién del =zinc en los diferentes tipos de
roca y ambientes puede ser manejada como una disminucién
proporcional al componente detritico en el sedimento.

Areniscas.-~ Las grauvacas contienen grandes cantidades de
paterial gquinicamente en descomposicién, erosionadas de areas
orogénicas; es de esperarse gue el mayor contenido de zinc en
estas rocas ocurra en la clorita y en los minerales de fierro,
por lo que las concentraciones de zinc en las areniscas estén en
proporcién de 10 ppm de Zn por cada porcentaje de Fe,0,.

Tills glacial.- El método geoquimico para estudiar estas rocas
es la emisién espectrogrdfica y da un promedic de 75 ppm de 2n.

16



Lutitas y arcillas.- Por su alto contenido en minerales de
Fe las rocas arcillosas tienen mis alto contenido de zinc que las
arcosas y las areniscas de cuarzo, pero el mismo rango gque las
grauvacas. Un promedio general de zinc en rocas arcillosas baja
en material bituminoso es de 100 ppm.

Rocas arcillosas bituminosas.- Las concentracicnes de zinc
relacicnadas con los minerales arcillosos y algunos 6xidos
adicionados con zinc es de esperarse que sean acumulados en
sedimentos con grandes cantidades de carbdn fijo por la materia
orgé&nica degradada por sulfuros y fosfatos; sin embargo, el zinc
relacionadeo con los éxidos de Fe puede ser més bajo en este tipo
de rocas por la reduccién y mobilizacién del Fe y precipitacién
como sulfuros. Es mds alto el contenido de zinc en sedimentes
bituminosos que en sedimentos arcillosos "normales" y pueden
estar contenidas en su fraccién fosforita en un intervalo de 10
a 750 ppm de 2Zn.

Sedimentos pelégicos.- E)l zinc tiene una ligera tendencia a
concentraciones mis altas en arcillas pelégicas que en lutitas
y que pueden ser explicadas por movilizacién diagenética en
regiones continentales o por magmatismo; en estos sedimentos se
tiene un intervalo de 130 a 150 ppm de Zn gue es cerca de un 40%
més alto que en lutitas.

Rocas carbonatadas.- Las calizas contienen frecuentemente
de 10 a 50% de residuos de arcilla y limo; si éstas Gltimas
tienen un promedio de 100 ppm de 2n, podrfan contribuir con un
10 o 15% de fracci6én arcillosa.

Sedimentos evaporfticos.-~ Si el agua de mar con su 2 a 4 ppb
de Zn es completamente evaporada, cerca de 0.1 ppm de Zn como
méxime en halita, si este es un producto primario del ciclo de
evapeoracién. El porqué de estos valores bajos de zinc en halita
puede ser facilmente sobreestimado si las muestras se contaminan
con materia detritica.

Carbén.- De los productos degradados, en su mayoria plantas,
se espera que tengan un promedio de decenas ppm de 2Zn, si la
concentracién original de z2inc en las plantas es preservada
durante la diagénesis. El carbén frecuentemente contiene
concentraciones de zinc en un intervalo de 50 a 150 ppm; 1la
diagénesis y alteracidén de materia orgdnica (plantas) en carbén
podria concentrar este elemento si el sistema fuera cerrado en
un factor de 3 a 10, si el factor fuera 3 podria tener de 15 a
50 ppm de 2n.

Debido al comportamiente quimico del cristal, el zinc en
rocas metamdrficas es principalmente incorporado en Fe ferroso,
silicatos de magnesio y éxidos como biotita, fengita, clorita,
anfiboles, estaurolita, granate y maqnet1ta, la esfalerita puede
ocurrir localmente en menores concentraciones. Hay un nimero
limitado de andlisis de zinc en rocas metamérficas, por su
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cardcter semicuantitativo. Las serpentinas contienen
concentraciones de zinc comparable a las peridotitas, mientras
que el zinc en eclogitas y anfibolitas es tanto como en los
basaltos y los gabros.

Las areniscas y las calizas son mds bajos en zinc que las
grauvacas y las lutitas, esta diferencia es visible en cuarcitas
y mérmoles en comparacién con filitas, esquistos de mica y
gneises.

La mayoria de esquistos de mica y gneises contienen zinc en
concentraciones de 65 ppm.

Intemperismo y alteracién de rocas.- El compertaniento del
zinc durante el intenperismo de basaltos alcalinos de olivine,
presenta diferentes etapas de alteracién y son indicadas por una
secuencia de descomposicién mineral: olivino, piroxeno,
plagioclasa en minerales del grupo de la caolinita y
montmorillonita y en éxidos de fierro, en general, las
concentraciones de zinc se incrementan relativamente con el
incremente de la descomposicién.

La acumulacién de zinc en ambientes sedimentaries originados
primeramente de intemperismo quimico de rocas magmiticas vy
metamérficas y probablemente adicionando el desgaste de las capas
superiores de la Tierra.
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CONGENTRACIONES DE PLOMO EN LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCA

CONCENTRA -| # MUES.
o C; CION (ppm) LOCALIDAD METODO ANALIZADAS
ROCAS IGNEAS
Qunitas 19+-8ppb | Twin Sisters N/R
Lherzolitas 93 ppb Western Victoria, Australia wiC.1 17
Peridotitas 250 ppb USA, Islas Canarias wil 5
Kimbeilitas 214 Kimberly WiA | 2
Gabros 27 USA, Japén, Inglaterra, ltalia A. Espectrogrd{ 10
Alemania,
B. Toleiticos &Qt USA, Canadd, O, Pacitico, Japén, * 93
India,
B. Alcal. de olivino 4.3 Japdn, USA, Australia, O. Indice, . g5
O. Alldntico, Azores, |. Canarias.
Inglaterra, Alemanta
Andesita 5.8 USA, O. Atlantico, Japdn, O. Pacilico, 79
Rusia, Yugoslavia, Rumania
Grecia.
Diorita 6.7
Sienitas Nefelinicas 14.4
Fonolitas 14.8 Japén 64
Granodiofitas 1.7 Japdn n
Granilos 19.6 Japsn 160
Dacitas 15.2 Japén 102
Riolitas 15.2 Japén 74
Obsidiana 24 Japdn 145
ROCAS SEDIMENTARIAS
Arenas y areniscas 10 USA, Japén, Corea, Venezuela, S.W/C.A 924
Alemania.
Grauvacas > 10 Alemania, USA. Al 23
Arcillas y Lutitas 216 Japdn, Corea, Venezuela, Europa 179
(pateczoico), A.D.A. (Tridsico
23.3 Tardlo), Rumania (Terciario}
Op. Cit, Sudéalrica
Montmorillonitas 184
Hiitas 15-34 3
Caolinitas 15-25 2
23-53
23.6
Arcilias Bituminosas 1300 O. Atlantico 4
Sed. peldgicos 880 0. Pacilico 209
{nédulos) 970 0. Indlco
5 54
Rocas carbonatadas 180 ppb
L]
Evaporitas Alemania, Autralia, USA. S.wic.| 3.0
ton.
Catbény aceite 10
Bauxitas < 70 Arkansas —
ROCAS METAMORFICAS
Escapolitas 45 Grenville Precémbtico S 50
Estaurolita, granate, <10 inglatera X
clorila Austialia, Ganada, USA, Japdn, SW
Gnaises y Esquisto 17 Africa X S.I. 3846
Granulitas 18.7 Austialia, Ingfatetra X1
A
Serpentina 7.5
Filitas 23
Eclogilas Teatmje oma las

roess dliins




donde:

N/R — Neutrén acti i

W/C — Métodos quls 1étodos imé

I - Disolucién pil idas masa —

§ - Espectrografia de emisién éptica o espectrometrfa.
A~ Espectrogralia de absorcién atémica,

X —='Esp fla de rayos X y esp de

P -~ Métados polarograficos,

Fuente: Wedepohl, K. H., 1978.

de rayos X.



CONCENTRACIONES DE

ZINC EN LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCA

CONCENTRA -, i i ®MUES.,
{o] L_CION (ppm) LOCALIDAD, METORO _+ ANALIZADAS
ROCAS IGNEAS
Peridotitas de granate 40.8 Sudatrica, USA., Alemania., Hawaii, A.N/R, S, X,
56 ltalia, Japén wic
Peridotitas de
espinela B0~120 Japén, USA, URSS, Canadd, Corea, [W/C, X, S, P. i
Grabosy Basaltos Manchuria, Tasmanla, Hawaii, Africa  |A.N/R
India, Etiopia, Alemania
Rocas Alcalinas < 50 Japédn, Urss, Alamanla, Etopla, talia  |W/C, X 120 .
Sienitas 70 Corea, Japén, URSS. wiCc 77
Dioritas y Andesitas 70 USA, Canadi, Alemania, URSS Japén, |WIC, X, N/R, 57132
Rumania, Grecia
Granitos 48 USA, Canada, Japén, India, Nigeria, [N/R, W/C, X, S.|482
Alemania, Suiza, Francia P
Granodioritas 52.4 URSS, USA, Canad4, Japén, W/C. N/R, X, 8.|624
Alemania, ltalia, Rumania
Riolitas 15-400 USA, Japén, Inglaterra, Etiopfa, WIC, X, P, 30
Nigeria, Canadd
Obsidiana 135 USA, URSS, Isfandia, talia AX P 161
Dacitas 62 Japdn, USA, Rumania wic 16
ROCAS SEDIMENTARIAS
Areniseas 10% I-'ez 0l Alemania X 32
Grauvacas 94 Alemania X 141 .
Tills glacial 5 Canadd Em, Espec. a7s [
Rocas arcillosas 100 Alemania, Espana, Polonia, Japén WIC. X. 198 '
USA, Australia
Rocas arcillosas bi= 10-750 Mar Béallico, Suecla, Noruega, USA, S,A X, wiC |e83
tuminosas Alemania, Suddfrica
Sed. peligicos 130-150 O. Atldntico, O, Pacllico, Golfo de X.S,W/C, A
México
Calizas 10=15 Alamania, USA, Rumania X. wic 73
Yesos 21 Dinamarca A
Dolomita 34 Atemania, Rumania X.wic 78
Halta 0.1 URSS, USA, Alemania v/s,. S
Carbén 50-150 USA, Alemania S
Bauxitas 243 Surde Europa
ROCAS METAMORFICAS
Serpentinas 60 Alemania, Suiza, Japdn, Canadd X WC 7
Eclogitas o8 Alemania, Sudalrica, Brasil X, A, 20
Anfibohtas 125 Noruega, inglaterra, USA, Austria, A X.C,8, WIC{s7
Japén, Alemania, Canadd
Cuarcitas 23 Alemania X
Marmoles <d-12 Austria, Yugoslavia X 4
Filitas 40 Suiza X 4
Esquistos de mica 65 Suiza, Austria, Francia, USA X. S, 25
Gnaises 65 Suiza, Francia. Austria, Alemania X S.A 28
donde:
N/R = Neutrdn én, medidas i
WIC = Mé iméted étricos, esp i

| - DisolucionIsotépica, medidas masa = espectométrica,
- E i i i

p L] ién dptica o
— Espectrogratia de absa

t¢idn atdmica.

ia defl ia de rayos X.

~ Especirografia de rayos Xy esp
- Métodos polarogréficos.

Fuente: Wedepohl, K. H., 1978.
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CAPITULO 2. Clasificacidn de

Clasificaciodn
Clasificacidn
Claskficacién
Clasificacién
Clasificacién
Clasificacién
Clasificacién

Bibliografia

los Yacimientes de Plomo-Zinc

de Schneiderhon (1941)
de Niggli (1929)

de Charles Meyer (1981)
de Jensen Bateman (1979)
de Blondel (1951)

de Routhier (1963)

propuesta

20



2., CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE Pb-2n

El propésito de una clasificacidén es reunir 1las
caracteristicas de cada elemento, sefialar las similitudes y
diferencias con otras, agruparlos cuando tienen rasgos similares
y al mismo tiempo facilitar su descripcidén. En el caso de los
yacimientos minerales una buena clasificacién permitira
determinar al yacimiento mineral en todos sus aspectos, y asi
orientar la prospeccién.

A continuacién se mencionan las clasificaciones de
yacimientos de Pb-2n propuestas por algunos autores. O

2.1 SCHNEIDERHOHN (1941)
Clasificar los depdsitos minerales de acuerdo a:

1.- La naturaleza del fluido mineral

2.--Asociacién mineralégica

3.~ Distincién entre los depésitos profundos y los
cercanos a la superficie.

4.~ Los minerales de ganga.

De acuerdo a lo anterior Schneiderhohn (1541) claslfica a los
yacimientos como:

A. Asociacién de Au-Ag

B. Asociacién de pirita o cobre : : L.
C. Asociacién de plomo-plata-zinc -

D. Asociacién de plata-cobre-niquel-bismuto-uranio

E. Asociaci6bn de estafio-plata-tungsteno=-bismuto

F. Asociacién de antimonio-mercurie-arsénico-selenio

G. Asociacién no sulfirica

H. Asociacién no met&lica

1) En todes los casos, 6@ respetari la nomenclatura, a pesar de la
incongruencia de ciertas palabras como; epitermal, hipotermal, ete.
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2.2

NIGGLI (1929)

Los Yyacimientos Pb-Zn los clasifica dentro de los

hidrotermales, neumatoliticos, pegmatiticos y un subgrupo
ortomagnidtico. Segin, si la formacidédn de los minerales proviene
de liquidos, gases o de cristalizacién directa del magma.

2.2

Hidrotermal
1.- Hierro-cobre-oro-arsénico
2.- Plomo-zinc-plata

3.- Nigquel-cobalto-arsénico-plata
4.- Carbonatos-6xidos-sulfatos~fluoruro

CHARLES MEYER (1981)

Para Meyer los depdsitos minerales de Pb-2n son de tipo

sedimentario y los compara con depésitos tipo Mississippi valley.

Minerales sedimentarios
- Depbsitos sedimentarios de sulfuros
~ Cobre en sales y caliza

- Plomo-zinc en sedimentos clésticos
- Tipo Mississippi valley

JENSEN BATEMAN (19579)

Las principales clases que predominan en los depésitos de

plomo y un poco de zine, y algunos ejemplos de cada uno:

1,-

Depésitos estratiformes de origen singenético Kuperchiefer,
Alemania; Dzhazkazgan, Kazakhstan, URSS.

Depésitos estratiformes de origen epigenétice, SE del
Missouri; Tristate; el Alto del Valle del Mississippi; Pine
Point, Territorio Noroeste de Canadd, depésitos de plomo
Alpino, Kuperchiefer, Laisvall, Suecia; Silesia, Cracovia,
Polonia; y muchos otros.

Depbdsitos Volcanosedimentarios; Kuroko, Japén; Atasu y
Achisai, Kazakhstan, URSS; Bathurst New Brunwick, Canad4;
etc.

Depdsitos de reemplazamiento. Cerro de Pasco, Periu; Tintic,
Utah; Bingham, Utah; Gilmany Leadville, Colorado; Centro de
México; Sardinia, Italia.

Vetas. Coeur d‘Alene, Idaho; Harz Mountains, Alemania;
Santa Barbara,Chihuahua; Fresnillo,Zacatecas y Taxco,
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Guerrero en México,
6.- Depbésitos pirometasom&ticos de contacto. Kamioka, Obori,
Chichibu y Nakatutsu, Japén; Tetyukhi y Siberia, URss.

La mayoria del Pb y Zn ocurre en cavidades y filones formando
reemplazamientos con baja temperatura en soluciones
hidrotermales. Su ocurrencia predomina en dolomitas y limolitas.
Considerando las diferentes opiniones que existen en el pasado
de muchos dep&sitos de plomo-zinc en limolitas. Semejante a las
del distrito de Tri-State. Son comunes tres opiniones.

(1) Solucién connata

(2) Agua metedrica artesiana ascendente

(3) Soluciones hidrotermales de origen Igneco

2.5 BLONDEL {1951)

Propone a los yacimientos por medio de tipos que define como:’

"El cenjunto de datos empiricos observados y las analogias
intuitivas que el prospector y el minero pueden reconocer".

SERIE HIPABISAL SERIE SUB-VOLCANICA

Asociacién mesotermal cuarzo-pirita-
plomo

Verdaderos filenes de cuarzo
mesotermal con minerales de plata y

galena

Asociacién mesotermal de plomo-

carbonatos

Ascociacién mesotermal plomo-fluorita- Yacimientos meso a
barita epitermal de plomo=-

zinc-plata
Yacimientos de reemplazamiento
wesotermal plomo-zinc-plata
Yacimientos metasomdticos teletermales
de plomo-~zinc

2.6 PIERRE ROUTHIER (1963)

Dentro de las rocas sedimentarias sin relacién visible cen
plutones; dominantemente estratiformes.
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1.~ Tipo de formaciones conglomeriticas y arenosas, a veces
areniscas rojas o capas rojas. Plomo dominante.

2.~ Dentro de formaciones carbonatadas cuerpos estratiformes
dominantes o muy frecuentes. 2inc muchas veces dominante.

a) En coberturas tabulares afalladas
b) En zonas plegadas y muy fracturadas

3.- Tipo arcillas mds o menos bituminosas, nds o menos
carbonatadas e igualmente cupriferas. (Kupferschierfer)

4.- Tipo de vetas dentro de coberturas., Vetas y depdsitos
estratiformes que pueden estar asociados.
Asociacién a plutones graniticos, a menudo monzoniticos.
I. Intrapluténico
5.- Tipo vetas al interior de los granitoes
IX.- Peripluﬁénicas
6.~ Tipo principalmente en vetas que rellena fracturas; algunas

veces en chimeneas. Las rocas encajonantes son muy variables,
frecuentemente carbonatadas.

Paso
Gradual

7.- Tipo cuerpos irrequlares dominantes en rocas carbonatadas
dentro de la zona pirometasomética o alrededor (con cobre en la
zona pirometasomitica).

Asociacién de rocas volcénicas o subvolcdnicas.
8.~ Tipo filones de lavas o de tobas, en general adcidas (riolita,

traquita, dacita, andesita, post-orogénico)

9.- Tipo de cuerpos virregulares caledreos o contacto con
chimeneas volcadnicas (dacitas, tragui-andesitas, andesitas)

10.- Tipo asociacidn con lavas &cidas e intermedias, o tobas, de
la fase geosinclinal.

11.~ Tipo asociacién de rocas bisicas, subvolcénicas (doleritas)
o volcénicas (basaltes) alrededor de ellas.
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En terrenos metamérficos sin relacién visible junto a
plutones.

Punto 2.~y 3.- Antes mencionado. Tipo en argilitas, pérfidos
carbonatados, de poco metamorfismo.

12.~ Tipo en formaciones arcillosas metamérficas gneis de mica
(sin excluir un poco de constitucién carbonatada).

13.~ Tipo éxido-silicatado en cristales calcdreos (tipo
excepcional de significancia muy dudosa).

14.~ Tipo en formaciones volcédnicas (en sedimentos) metamérficos.

Debido a 1las dificultades de todas las clasificaciones
genéticas, hay una tendencia a retornar a las clasificaciones no
genéticas, y referirse a los depdsitos por el tipo de roca gue
existe en ellos, por la cual nosotros clasificamos de la
siguiente manera.

2.7 CLASIFICACION PROPUESTA

1. YACIMIENTOS ASOCCIADOS AL GRANITO
EJEMPLOS

1.1. Pirometasomiticos Kamioka, Obori,Chichibu
y Nakatats, Japén; La
Negra, Qro., Concepcién
del oOro, 2ac., Naica,
coah., Velardena, Dgo.
en México.

Mantos Zimapén, Hgo., Charcas,

1.2. Hidrotermales Chimeneas S.L.P., Fresnillo, Zac.

vetas San Fco. del oro, sta.

Bérbara, Chih. en

México,

2. YACIMIENTOS ASOCIADOS
A ROCAS SEDIMENTARIAS

2.1 Yacimientos sedimentarios Newland, Cuenca Helena,
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" 2.2 Yacimientos tipo

Mississippi valley

. YACIMIENTOS ASOCIADOS

A ROCAS VOLCANICAS

~3.1. Yacimientos vol-

c&nicos vetas

3.2. Yacimientos vuleano
sedimentarios

U.5A.; "+ Moresuet,
Bélgica.

Pine Point, canad4; San
Vicente, Perd; Alto del
valle del Mississippi,
U.S.A.

Pachuca Real del Monte,
Hgo., Guanajuato, Gto.,
Tayoltita,  Dgo., Mina
de Dolores, cChih. en
México.

Kuroko, Japén
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CAPITULO 3. Modelos de yacimientos de Plome~Zinc

3.1 Mantos y chimeneas en series calcireas

1.1 Paragénesis y sucesién
1.2 Alteracidn supergénica
.1.3 Importancia econdmica
1.4 Litologia
1.5 Estructuras
J3.1.5.1 Fallas y fracturas
3.1.5.2 Estratos y horizontes
favorables para la
mineralizacién
6 Rocas igneas vecinas
7 Historia geolégica
8 Hipétesis genética
9 Ejemplos tipo

/3.2 Volcénicos
3.2.1 Paragénesis y sucesién segin R.F.
Black
2 Alteraciédn supergénica
3 Importacia econémica
4 Litologfa
5 Estructuras
6 Historia geolégica
7 Hipétesis genética
8 Ejemplos tipo

ometasomiticos o de skarn
Paragénesis

Alteracién supergénica
Importancia econémica
Litologfa y estratigrafia
Estructuras

Rocas fgneas vecinas
Historia geolégica
Hipbtesis genética
Ejemplos tipo

wEIOMSsEWLN PR

canosedimentarios

1 Paragénesis

2 Alteracién supergénica
.3 Importancia econémica
4 Litologia

5 Estructuras

6 Rocas fgneas vecinas
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3.5 Mississippi Valley

. 3.5.1-Paragénesis
Alteracién supergénica
Importancia econémica
Litologia y estratigrafia
Estructuras
Rocas igneas vecinas
Historia geolégica
Hipétesis genética
Ejemplos tipo
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mentarios

1 Paragénesis

2 Litologia y estratigrafia
3 Estructuras

4 Hipdétesis genética

5 Ejemplos tipo
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.6.
6.
6.
6.
.6.

3.7 Bibliografia
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3.1, MANTOS Y CHIMENEAS EN SERIES CALCAREAS.
3.1.1 PARAGENESIS Y SUCESION.

La esfalerita, galena y pirita son los minerales principales
gque se depositan durante el periédo de mineralizacién.

La cantidad precipicada de esfalerita y galena dlsminuye a
fines de la mineralizacién; al mismo tiempo, se da un aumento en
la precipitacién de pirita, la que decrece en la Gltima etapa de
dicho periédo,

El cuarzo empieza a precipitarse al final de la depositacién
de la calcita m&s antigua y continda hasta el final de 1la
mineralizacién.

La calcita mds antigua inicia su precipitacién a mediados
de la formacién del depdsito; continda ininterrumpidamente y
siempre en aumento progresivo casi hasta el final de 1la
mineralizacién. La calcita mds reciente se empieza a depositar
casi al final.

Las sulfosales ocupan un lapso pequefio de depositacién hacia
fines de la formacién del yacimiento.

A continuacién se presenta un cuadro en donde se muestra la
sucesién propuesta por Sawkins, 1964 (1)

Pueden existir diferencias de un yacimiento a otro como la

mineralizacién mucho mis intensa de pirita y calcita mis antigua

la ocurrencia local de carbonatos de manganeso; aungue estas
diferencias son muy pequefas.

A continuacién se presenta un diagrama en donde se muestra
la sucesién propuesta por Sawkins (1964).

DIAGRAMA DE SUCESION

I 1] T
Esfalerita -] -
Galena b= ———] ==
Pirita |——=b -} =——
Calcita méas antigua —_———
Caleita m&s reciente —_—
cuarzo | = —]
Sulfosales L ——

0 0.2 0.4 0.6. ' 0.8 -° 1;0_':”

Diagrama de sucesién, simplificado del de Sawkins (1964).--(1)
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(1) Dato obtenidc de Geologia y Yacimientos Minerales del Distrito de
Concepcién del Ore y Avales, Zacatecas.
publicacidn 10 E. (CRNR).

3.1.2 ALTERACION SUPERGENICA.

cada mineral reacciona en forma diferente al proceso de
oxidacién. El oro se queda en la zona de oxidacién como producto
de enriquecimiento. La oxidacién de los sulfuros de zinc y fierro
producen sulfatos solubles que pueden ser removidos por aguas
circulantes. El plomo se convierte a sulfato que es relativamente
insoluble y en un conjunto de rocas calcdreas es también
transformado a carbonato de plomo gue es aun mds insoluble y por
lo tanto también se enriquece la zona de oxidacién. La plata,
depende de su compuesto original y de su asociacién con la galena
y puede permanecer o ser removida a la zona de oxidacién; como
resultado se tiene un enriquecimiento en la zona de oxidacién y
enriquecimiento supergénico en la zona de transicisn.

El contenido de plomo aumenta constantemente en la zona de
oxidacién hasta la 2ona de enriguecimiento y disminuye
progresivamente segln aumenta la profundidad. Por el contrario
el contenido de zinc disminuye en la zona de oxidacién y aumenta
con la prefundidad: la zena de enriguecimiento supergénico del
zinc, es mucho m&s extensa que en el resto de los minerales
debido a su mayor solubilidad.

3.1.3 IHPORTANCIA ECONOMICA.

con la finalidad de que se tenga una idea de la importancia
en cuanto a produccién y reservas de este tipo de yacimientos se
toma como ejemplo la Unidad de Avalos, Zzac.

La produccién en la Unidad de Avalos, durante los afies
1936=1950, en el Cuerpo Zinc West fue de 457,005 toneladas de
mineral, con leyes gque se citan a continuacién (datos tomados de
Triplett, 1951 en (1)).

Leyes Equivalentes metdlicos

0.36 gr Oro/Ton 0.164 Toneladas
211.11 gr Plata/Ton 96.478 Toneladas
6.69 % Plomo 30,573.674 Toneladas
19.67 % Zinc 89,892.883 Toneladas

De acuerdo con el mismo autor Triplett (195%), en el Cuerpo
Animas se produjo un total de 843,396 toneladas de mineral con
las siguientes leyes:
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Leyes Equivalentes metdlicos

0.64 gr Oro/Ton 0.539 Toneladas
.. 308.18 . gr. Plata/Ton 259.917 Tonel-adas
:11.57 % Plomo 97,580.917 Toneladas

17.68. % Zinc 149,112.412 Toneladas

Resumen de produccidn y reservas de
1918-1555 Unidad de Avalos, 2ac.

Andlisis
Minerales Toneladas Pb Ag Zn
i rokidos explotados
. 1918-1935 3,000,000 12% 800 gr/Ton
Sulfuros explotados
1936-1952 2,600,000 8% 260 gr/Ton 16%
Sulfuros explorados
1953-1955 450,000 5% 149 gr/Ton 15%
Reservas para 1955 500,000 4.5% 133 gr/Ton 14.7%

Explotacién aproximada
de sulfuros de 1955-1962 864,000

Toneladas totales 7,414,000

———

3.1.4 LITOLOGIA.

Este modelo se encuentra asociado a rocas sedimentarias,
igneas y metamérficas, cuyas edades varfan desde el Oxfordiano
o Jurdsico Superior hasta el Reciente.

La columna estratigrdfica estd constituida por una serie
continua de calizas con menores cantidades de lutitas y lutitas
calcareas con lentes y nédulos de pedernal gque varian desde el
Jurdsico Superior hasta el Creté&cico Superior.

En los sedimentos del Jurésico Superior existen dos unidades
que son: la Caliza Zuloaga y la Formacién La Caja; La Caliza
Zuloaga consta de estratos gruesos de caliza gris claro a oscuro,
masiva con algunas intercalaciones de limolita mal consolidada
de color amarillento; la segunda, estd representada por capas
delgadas de lutita, caliza arcillosa y caliza con coloraciones
que varian de gris negro a azuloso, hacia la parte superior hay
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un aumento de lentes de pedernal negro.

El Creticico Inferior estd constituido por la Formaciédn
Taraises, Caliza Cupido, Formacién La Pefla y Caliza Cuesta del
Cura. Las dos primeras tienen un contacto gradacional, por lo que
algunos autores consideran las dos formaciones como una sola, la
primera consta de caliza de color gris a gris parde con
intercalaciones de lutita, que desaparecen en la parte de la
Caliza Cupido, donde ademds las capas son de estratificaciones
mucho mds gruesas que en la Taraises.

En donde la Caliza Cupido se presenta marmorizada se puede
confundir con la Caliza Zuloaga.

La Formacién La Pefia en su base contiene capas gruesas, que
al subir estratigr&ficamente cambian a capas de poco espesor
compuestas generalmente por argilita y bandas de pedernal de
color crema a negro.

La Caliza Cuesta del Cura estd formada por capas delgadas
de caliza negra, con abundantes nédulos de pedernal negro, su
estratificacién es ondulante.

Al Cretécico Superior pertenece, la Formacién Indidura,
Formacién Caracol y Lutita Parras.

La Formacién Indidura ests§ formada por caliza y lutita
lajosa, interestratificada con caliza azul en capas delgadas; la
Formacién Caracol tiene capas de estratificacién mediana de
arenisca verde con lutita pardusca. La Lutita Parras es calcérea,
gris oscuro muy astillosa que toma una coloracién amarillenta por
intemperismo.

Las rocas sedimentarias de origen continental, son
fanglomerados, gravas y aluviones, aparecen como relleno de
abanicos aluviales y de partes mas bajas de los valles.

3.1.5 ESTRUCTURAS

En este tipo de mnodelo se presentan estructuras que pudieran
ser controles para la mineralizacién, pero ninguna de ellas es
el Udnico factor de control, Algunas estructuras podrian ser
aberturas gque se formaron durante la deformacién y gue
proporcionaron &reas de diferente potencial de temperatura y
presién. Estas aberturas debieron ser verticales o muy inclinadas
y capaces de prolongarse hasta grandes profundidades.
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3.1.5.12 FALLAS Y FRACTURAS.

E)l fracturamiento es el control més comin de todos los
yacimientos, aungue cuando existe metamorfismo en calizas, no es
posible discernir el grado de importancia de las fracturas, ya
gque muchas de ellas fueron soldadas o cerradas durante el
metamorfismo a causa de la plasticidad de las calizas.

El gran nimeroc de pequefias fracturas, que con frecuencia
presentan mineralizacién, fueron producto de la deformacién de
los sedimentos y del emplazamiento del intrusive. Por lo general
éstas no son lo suficientemente grandes para ser por si mismas
un depdsito de importancia comercial., Existe gran cantidad de
ellas gue por lo general son transversales al rumbo de los
sedimentos y al contacto principal del intrusivo, gque sirvieron
como canales de circulacidn de los fluidos mineralizantes, para
de alll reemplazar a las calizas.

En algunos yacimientos, el control estructural de los
grandes cuerpos minerales es, en la superficie, la
estratificacidén, pero a profundidad algunos sistemas de
fracturamiento es el tGnico control de la mineralizacién. Sin
embargo, los estudios detallados de juntas y fracturas en las
cercanias de los cuerpos minerales no han mostrade ninguin
criterio gue pudiera ser aplicado a la generalidad.

3.1.5.2 ESTRATOS Y HORIZONTES FAVORABLES PARA LA
MINERALIZACION. :

Por las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos
éstos se comportan de forma distinta ante la deformacién; algunos
son muy competentes y otros incompetentes. Este fenémeno es de
gran importancia en yacimientos en los gue la seccién
estratigrdfica estd constituida, casi en su totalidad por
alternancia de calizas casi puras y sedimentos peliticos. Las
calizas tienen alta plasticidad y pueden transmitir los
esfuerzos mejor que leos sedimentos peliticos que se fracturan y
al ser deformados proporciocnan espacios abiertos gue permiten la
circulacién de los fluidos.

El control estructural de los sedimentos, es de dos tipos;
uno debido a las diferencias de competencia y el otro
probablemente gquimico debido a la composicidén de los sedimentos
que permitieron un fécil reemplazamiento.

La forma como se presentan los cuerpos minerales en general
es principalmente chimeneas gue casi siempre buzan en direccién
del echado de los estrates. Las secciones transversales.de los
cuerpos minerales adoptan formas circulares, elipticas o, en
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ocasiones, caprichosas; hasta profundidades de casi 1000 m.

Otra forma de presentacién de los cuerpos es en mantos Yy
fracturas mineralizadas, estas Gltimas tienen generalmente sus
rafces en el contacto con el intrusivo y se contindan hasta donde
la mineralizacién reemplaza un estrato de las calizas, se forman
asi los mantos. Algunas fracturas que sirvieron como canales para

. la mineralizacién se contintan en niveles més altos {con respecto
al intrusivo) en forma de chimeneas que probablemente en parte
fueron espacios abiertos entre capas por el encogimiento del
intrusivo al cristalizar.

3.1.6 ROCAS IGNEAS VECINAS.

El centro del anticlinal esti formado generalmente por la
caliza 2uloaga, intrusionado por la granodiorita, cuya accién
intrusiva produjo disturbios en las rocas invadidas y desarrollé
complicados plegamientos, principalmente en las rocas de
estratificacién delgada.

Las rocas figneas se presentan en stocks de granodiorita, asi
come digitaciones en apdfisis, diques y diquestratos que van
desde granodioritas a dioritas en los cuerpos intrusives, y de
poérfidos rioliticos a corrientes volcénicas; también existen
depbdsitos piroclSsticos que varfan en composicién de riolita a
andesita, En el contacto con el intrusivo se han formado gran
variedad de rocas metamérficas entre las gque se encuentran
pirometasomsticas hasta las alteradas por simple
recristalizacién. Las primeras son skarns y tactitas, cuya &rea
de influencia es relativamente grande. La recristalizacién
contiene mirmoles que varfian en tonalidades de negro a gris y
blanco.

3.1.7 HISTORIA GEOLOGICA.

La historia geolégica de la localidad que sirve como ejemplo
se inicia con las rocas Permo-carboniferas. De acuerdo con los
txpos de rocas es evidente gque existié una cuenca sedimentaria
marina durante el Paleozoico (Pérmico). Burckardt en (1) menciona
un movimiento orogénico que se originé en el Tridsico. También
se inici6é una erosién gue predomind hasta el Jurdsico Medio.

La sedimentacién franca se inicia en el Jurdsico Superior
cuando hubo una relativa tranquilidad y conservacién de las
lineas de costa. En el Oxfordiano principia una transgresién
marina y empieza a depositarse la Caliza 2ulcaga sobre la
superficie de erosién y continfia en forma ininterrumpida en tedo
el Creticico Superior. Las variaciones en cuanto a los tipos de
roca depositados en este largo perfodo son transicionales de
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caliza a lutitas, pasando por los tipos intermedios. El1 cambio
de estratificacién gruesa a sedimentos lutiticos de
estratificacién delgada puede indicar un cambio brusco del nivel
del mar; de profundo pasa a muy someroc Y con niveles muy
variables durante el Kimmeridgiano y Portlandiano.

Aparentemente no hubo ninguna emergencia continental entre
el Jurdsico y Cretécico, sin embargo existe una separacidén por
la ausencia de sedimentos del Berriasiano.

En el Cretdcico Inferior continud la depositacién de caliza,
en un mar de moderada profundidad, con capas de material cléstico
probablemente debidos a elevaciones de las areas circunvecinas.
Paulatinamente la profundidad de los mares se acentud hasta
principios del Aptiano y conserva un nivel estdtico hasta el piso
Cenomaniano en que termina la acumulacién de la Caliza Cuesta del
Cura.

A partir de entonces, unos disturbios orogénicos inician la
elevacidén de terrenos y dan como resultado un cambio en la
sedimentacién de caliza de origen quimico o bioquimico a las
lutitas y areniscas limolfticas.

La deformacién orogénica se prolongé hasta mediados del
Eocene que representa la Orogenia Laramide, la sedimentacién
cesé y los sedimentos fueron comprimidos y deformados por fuerzas
que actuaron del sur y del oeste. Hacia finales de esta orogenia,
algunos de los niicleos de las estructuras anticlinales, fueron
invadidos por grandes masas de rocas igneas y dan lugar a los
stocks, los que metamorfosearon y mineralizaron, directa o
indirectamente las rocas adyacentes.

Cuando los esfuerzos de compresién terminaron, les siguieron
esfuerzos de tensién que originaron fracturas y fallas normales.

Al termipnar la Orogenia Laramide siguié un periodo de
erosién que dejé al descubierto las cilipulas de los cuerpos
intrusives principales. Esta erosién continué hasta el Plioceno.

purante el Mioceno nuevas perturbaciones produjeron
fallamientos en bloques y actividades volcénicas que contindan

hasta la actualidad. La actividad volcanica esta representada por
riolitas, traquitas y rocas mis bésicas.

3.1.8 HIPOTESIS GENETICA.

La distribucién y relaciones estructurales de los cuerpos
minerales con intrusiones &cidas, sugieren una relacién genética
entre anmbos.

Mediciones de temperatura efectuadas por Sawkins (1964 en
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1) en 1las esfaleritas de los yacimientos, dieron como
temperaturas de mineralizacién entre los 205°C y 365°C. Esto
Gltimo debido probablemente a la lejania entre el intrusivo y los
cuerpos minerales, que fueron el producto del reemplazamiento de
los sedimentos calcireos, en donde debid darse una difusién de
calor hacia 1los sedimentos mds frios; y como factor mis
importante es gue el intrusivo se acercd mds a la superficie.

Por lo citado anteriormente, lo mds probable es que los
fluidos mineralizantes fueron proporcionades por la camara
magmdtica a profundidad, los cuales después de atravesar parte
del intrusivo utilizaron como canales de acceso, los contactos
de los flancos del intrusivo con los sedimentos. Aungue muy pocos
cuerpos minerales del tipo en estudio ocurren directamente en el
contacto, la mayoria de ellos se sitda en sus cercanias; la
separacién maxima es de un kilémetro del contacto de 2a
granodiorita. Adem&s la mayoria de las chimeneas terminan a
profundidad precisamente al llegar al contacto con el intrusivo.
Por lo tanto, es probable gque los fluidos nineralizantes,
provenientes de una camara magmdtica profunda atravesaron el
intrusivo, hasta que llegaron a la zona de contacto, que en
algunos casos usaron como canales de acceso, © empezaron a
depositarse al encontrar un medio adecuado.

Los depSsitos de este tipo han sido clasificados por varies
autores, entre ellos Triplett (1952 en 1) comc Mesotermales a
Epitermales.

3.1.9 EJEMPLOS TIPO:

Zimapén, Hidalgo.
charcas, San Luis Potosf.
santa Eulalia, Chihuahua.
Fresnillo, Zacatecas.
Santa Marfa de la Paz, San Luis Potos{.

3.2 VOLCANICOS.

. Para el desarrollc de este modelo se tomd como ejgmplo a
Pachuca, por ser uno de los yacimientos miés representativos.

3.2.1 PARAGENESIS Y SUCESION SEGUN R.F. BLACK EN GEYNE, ET. AL.,
1963.

Los minerales de veta en la zona de Pachuca se depositaron
en una secuencia poco variable de un lugar a otro. En el
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siguiente diagrama se presenta una secuencia que puede tener

pequefias variaciones seqglin el distrito. La longitud total de

cualguier 1linea denota el tiempo en el cual cristalizé el

mineral. Sin embargo, el tiempo de depbsito de uno con respecto

a otro gqueda indicado por la longitud horizontal de la linea.
Sucesidn:

Pirita

Esfalerita

Galena

Calcopirita —
Polibasita

Estefanita

-
]
g

Argentita

Acantita

Oro
Plata
Pirargirita

Miargirita

Proustita

Ganga:

Cuarzo

Calcita

Rodonita
Bustamita
Epidota
Clorita
Albita —_—
Adularia

Ortoclasa
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La propilitizacién y albitizacién de las rocas de 1los
respaldos son manifestacién de la actividad hidrotermal asociada
con las vetas. Aungue no puede determinarse qué& proporcién de la
propilitizacién y albitizacién es atribuible a la actividad
magmitica tardia durante o poco después del depésito de las rocas
encajonantes y el emplazamiento de los digques, ni qué proporcién
se puede atribuir a la actividad hidrotermal que precedié y
acompainé al rellenc de veta.

La propilitizacién implicé el depésito de cristales
euédricos de pirita y epidota, con minerales de caolin y diversas
variedades de clorita.

La albitizacién transformé las plagioclasas Ca-Na a
plagioclasas sédicas.

La silicatizacién, representada por la formacién de rodonita
y bustamita, fue un proceso temprano que afectd a las rocas de
los respaldos. En gran parte, precedié al cuarzo mis temprano,
ain cuando localmente los silicatos reemplazaron y cortaron al
cuarzo. Indudablemente una parte del cuarzo granular fue de
origen magmitico tardio o se debié a la desvitrificacién de los
derrames de lava. Sin embargo, en gran parte fue introducido
posteriormente, durante la alteracién hidrotermal relacionada con
la alteracién de las vetas,

Posteriormente se introdujo la calcita. Gran parte de ésta
también siguié al dep6sito de los sulfuros de metales bisicos,
aungue coincidié con muchos de los sulfuros argentiferos. La
caleita tuvo uno de los peribédos m&s largos de depbSsito gue
cualquier mineral del yacimiento.

Entre los sulfures bdsicos, con raras excepciones, la pirita
fue el primer sulfuro en cristalizar. Continué desde el inicio
de la propilitizacién hasta que principia el relleno de veta.

La mayor parte de la esfalerita siguié a la pirita y gran
parte de la galena siguié a la esfalerita.

En la mayoria de las vetas la calcopirita traslapé, aungue
principalmente siguié a la galena. Los otros sulfuros
argentiferos, como la miargirita, pirargirita y proustita,
invariablemente siguieron a la calcopirita y fueron los Gltimos
minerales hipogénicos en formarse.

3.2.2 ALTERACION SUPERGENICA,.

En el distrito de Pachuca - Real del Monte - que sirve de
ejemplo para este modelo, en la mayoria de las muestras
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procedentes de las vetas, la alteracién supergénica es
considerada de poca consecuencia, excepto en la produccién de
cantidades mencres de calcocita, covelita, bornita, plata nativa
y manchas de carbonato de cobre y éxidos de manganeso y fierro.
La mayor parte de la argentita es primaria. Gran parte de la
plata nativa también es considerada hipogénica. Parece poco
probable gue la cantidad de plata supergénica sea suficiente para
clasificarla como mena; en donde los minerales argentiferocs
hipogénicos fueron destruidos por oxidacién local en las cimas
de alqgunos cuerpos de mineral; el residuo no consiste en mena.
En algunas vetas fracturadas el contenido de plata probablemente
ha sido reducido por la lixiviacién es de poca importancia en su
efecto sobre la ley del mineral, ya sea en donde la plata fue
removida o en donde fue depositada.

3.2.3 IMPORTANCIA ECONOMICA.

La capacidad maxima de tratamiento metaldrgico y 1la
produccidn mayor del Distrito Pachuca-Rezl del Monte correspondid
a la década de los 30, cuando el tonelaje total del mineral
beneficiado sumé wunas 170,000 toneladas por .mes, con una
produccién aproximada de 70 toneladas de plata pura y 350 kg de
oro puro por mes. Un andlisis quimico del mineral de la planta
de Loreto en 1936 es el siguiente:

. 410.00 g/ton
2.30 g/ton

2.90 t
0.50 %
0.05 %
] 0.01 %
©0.60 %
- 0.70 %

En el primer aho de operacién de la planta para tratar los
jales (1960), se produjeron unas 7,400 toneladas de concentrados
cen un contenido de 16,220 kg de plata y 22 kg de oro. Un
promedio aproximado del contenido met&lico en estos concentrados
es como sigue: :
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En estos concentrados la relacién del cobre al plomo es
aproxinadamente de 1 a 4, mientras gue la del plomo al zinc es
de 1 a 7.

3.2.4 LITOLOGIA (eventualmente estratigrafla).

El basamento del Distrito Pachuca-Real del Monte est4&
constituido por rocas pretercijarias pertenecientes a la Formacidn
El Doctor de edad albiana y cenomaniana temprana {postrimerias
del Cretdcico Temprano). Estd compuesta por calizas en capas
gruesas con algo de dolomia intercalada. No se conoce el espesor
de esta formacidn bajo el distrito, pero se cree que es bastante
considerable ya que fuera de él alcanza mis de 1000 m.

La Formacidén E) Doctor estd cubierta discordantemente por
caliza en capas gruesas llamada Formacidn Cuautla de edad
turoniana. Hacia el norte del distrito 1la caliza tiene
estratificacién m&s delgada y se conoce con el nombre de
Formacién Soyatal, o sea una facies diferente de 1a misma unidad.
En algunos lugares cercanos al distrito estas formaciones
alcanzan varies cientos de metros, pero ambas pueden adelgazarse
a un grado tal de no estar presentes debajo del propio distrito
minero.

Las rocas que sobreyacen al Grupc El Morro son, casi
totalmente, rocas volecdnicas. La mayor parte de estas rocas
terciarias estdn constituidas por derrames de lava y por brechas
de derrame.

Las rocas volcdnicas terciarias en el distrito varfan en
composicién desde el basalto a la riolita, pero los tipos de
rocas m&s comunes son la dacita y la andesita.

Las rocas volcénicas y piroclisticas interestratificadas,se
han dividide en 10 formaciones, de 1las ocho inferiores
constituyen el Grupo Pachuca. Cada formacién estd constituida
generalmente por varios derrames de lava y brechas de derrame con
capas piroclésticas interestratificadas. Dichas formaciones
generalmente no pueden ser diferenciadas a simple vista, con
seguridad, sélo a base de un estudio petrografico. Cuatro
excepciones a esta regla consisten en la andesita oscura no
porfidica de la Formacién Corteza, las rocas siliceas claras de
la Formacién Santiago y Cerezo, y el basalto y andesita olivinica
oscuros de la Formacidén San Cristébal.

Casi todas las formaciones tienen capas clasticas
relativamente persistentes en su base, Las capas piroclasticas
Y las tobiceas depositadas por el agua gue estdn intercaladas
entre los derrames de lava y la brecha, generalmente son mucho
m&s lenticulares y menos extendidas gue las de la base.
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Las capas clidsticas basales tienen continuidad con estratos
potentes y persistentes de brecha de derrame. Las formaciones
Pachuca y Real del Monte, contienen sucesiones de capas
alterpantes de lava masiva y de brecha de derrame. Dichas capas
pueden tener espesores de 5 hasta 100 m.

Rocas Intrusivas Terciarias.- Estas rocas del Terciario
Tardio esté&n ampliamente distribuidas en el distrito que sirve
de ejemplo y en la regién circundante. Consiste en numerosos
digues y cuerpos irregulares, que en la superficie varian en
longitud desde cientos de metros hasta unos 4 km y en anchura
desde pocos metros hasta mds de 100 m. En el subsuelo a la
elevacién de 2,200 m sobre el nivel del mar, algunos de les
diques tienen de 10 a 14 km de largo y en niveles inferiores
pueden tener mayor longitud. Varios cuerpos en forma de embudo
parten de los diques y se ensanchan hacia arriba.

Las rocas intrusivas se dividen en seis grupos seglin sus
edades relativas y son: porfido de dacita hornbléndica, pérfide
cuarcifero de grano fino, pérfido cuarcifero de grano grueso,
pérfido de dacita bjotitica, felsita y andesita de olivino.

3.2.5 ESTRUCTURAS.

Las rocas marinas cret8cicas de 1la regién fueron
intensamente plegadas, entre el Cretdcico Tardio y el Eoceno
Tardio.

Los pliegues mayores est&n orientados en la direccién
general noroeste. Los plieqgues tienen diferentes longitudes de
onda y varian en amplitud desde unos cuantos metros hasta 3000
m. Los pliegues mis grandes pueden describirse como anticlinorios
y sinclinorios.

Las rocas terciarias mis antiguas de la regién consisten en
rocas cldsticas continentales del Grupoe El Morro formadas por el
material erosionado de las rocas cretdcicas.

La estructura de las rocas volcinicas es difficil de
descifrar en especial, la distincién entre los rasgos
estructurales depositacionales y la defermacién posterior. La
orientacién de la base de un derrame de lava es un rasgo muy
local que depende de la superficie topogrdfica sobre la que
escurrié la lava.

En términos generales, puede decirse que el Distrito
Pachuca-Real del Monte parece haber consistido en varias zonas
compuestas de fallas con rumbo al oceste-noroeste que atraviesan
todo o una parte del distrito, asfi como una ancha faja de
fracturas con rumbo casi al norte, las zonas de fallas con rumbo
al oeste-noroeste, juntec con sus muchos ramales, eslabones,
segmentos curvos, fallas paralelas y tramos con otros nombres,
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consisten en:

(1) la zona Paricutin,
{2) la 2o0na Dos Carlos~-Santa Gertrudis,
(3) la zona Gran Campaiia—-Argentina.

La mayoria de las fallas en esta zona son de tipo normal y
muestran separaciones segin el buzamiento, que varian de unos
cuantos metros hasta mds de 350 m; unas pocas son fallas inversas
muy empinadas. Todas las fallas y fracturas fueron los conductos
principales seguidos por los flufdos mineralizantes en el
distrito.

3.2.6 HISTORIA GEOLOGICA.

En tiempos cretécicos, en un ambiente marino se depositaron
las rocas que sirven como basamento a la regién en estudio,

Entre el Creticico Tardfio y el Eoceno Tardio, en lo gue se
conoce como Orogenia Laramide las rocas marinas fueron
intensamente plegadas.

En el Terciario, en un ambiente continental, las rocas
cretacicas fueron erosionadas vy depositadas en arcos
continentales; este evento estd representado por el Grupo El
Morro, el cual se deposité hacia final del Eoceno. Para este
tiempo el plegamiento habla cesado y la erosién habfa removido
las crestas o charnelas de los anticlinales, antes de que las
rocas terciarias empezaran a depositarse; de acuerdo con la
evidencia suministrada por el gran relieve topogréfico vy
estratigrifico que se observa sobre las rocas creticicas a lo
largo del contacto entre éstas y el Grupo El Morro sobreyacente
a las rocas terciarias mis jévenes existentes al norte del
Distrito de Pachuca y en otras partes del centro de Méxice.

De acuerdc con estudios del Conglomerado Guanajuato, del
Fanglomerado El Morro y del Grupo Balsas, tecténicamente 1la
regién pasd desde una fase de plegamiento hasta una de
fracturamiento y fallamiento normal.

Debido a que las capas superiores a los clisticos terciarios
se encuentran casi en posicién horizontal, se infiere que el
fallamiento iba disminuyendo mnientras que el material se
acumulaba. Parece que el fallamiento habia cesado casi por
completo hacia principios del Oligoceno, tienpo en que el
volcanismo llegdé a extenderse ampliamente en el Distrito de
Pachuca. Dicho velcanismo esté representado por material tobdceo
y derrames de lava de composicién variable, de baséltica a
riolitica. Tedas las rocas volcanicas desde la Formacidn Santiago
hasta la Formacién Cerezo, inclusive se piensa . que varian en
edad, desde el Oligoceno medioc hasta el Mioceno Tardio o el
Pliogenc Temprano,



3.2.7 HIPOTESIS GENETICA.

Este yacimiento es de tipo epigenético, ya que los minerales
se presentan como rellenos en fisura, Fueron formados sobre los
respaldos de cavidades abiertas y en menor escala reemplazaron
las rocas vecinas y a los minerales ya existentes.

La paragénesis formada por cuarzo, bustamita, calcita,
pirita, esfalerita, galepa, calcopirita y sulfures argentiferos
con plata y oro nativos, que forman los rellenos principales de
veta, sugieren temperatura de depdsito baja, inferiores a 200°C
y quizi inferiores a 100°C hacia el final del depésito.

Los cuerpos més ricos se formaron a 300 m por debajo de la
superficie, en la época de la mineralizacién y los mids someros
cerca de los 100 m de profundidad, lo gque indica presiones
hidrostaticas de bajas a moderadas. Los minerales sulfurados
disminuyen en abundancia tanto hacia arriba como hacia abajo de
las vetas. Algunas vetas se angostan hacia abajo, mientras que
otras contintan con poco cambio en anchura y algunas se
ensanchan, pero en todas el mineral principal es el cuarzo, con
contenido muy bajo de sulfuros.

Segtn la clasificacién de Lindgren (1933 en Geyne, et. al.
1963), los yacimientos de Pachuca-Real del Monte se consideran
como depésitos “epitermales" formados por aguas calientes
ascendentes relacionadas con la actividad ignea, introducideos en
fisuras preexistentes y depositados por procesos quimicos. De
acuerdo con Bateman (1950 en Geyne, et. al. 1963) este yacimiento
se copsidera como vetas de fisura que se formaron por rellenos
hidrotermales de fisura del tipo “"epitermal".

Probablemente, 1los yacimientos de este tipo estén en
relacién directa con el propio volcanismo que los incluye. En los
conceptos antiguos de Lindgren y Bateman, la idea de liguidos a
ciertas temperaturas procedentes de cuerpos o "fuentes"
generadoras mas o menos conoczdas deja de tener validez aparente,
pues, por.1lo que Se sabe, en distritos mineros como el de
Pathuca, Guanajuato, Tayoltita, etc., no se han encontrado nunca
evidencias de la conexién con tales posibles fuentes. Por el
contrario, teodos los metalotectones siempre presentes en esos
distritos perpiten pensar en una asociacién bastante evidente con
los propios fenémenos volecénicos.

3.2.8 EJEMPLOS TIPO :

Guanajuato, Guanajuato.
Tayoltita, Durange.
Tahuehueto, Durango.

Mineral de Dolores, Chihuahua.
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3.3 PIROMETASOMATICOS O DE SKARN

Los yacimientos de skarn son depbésitos de alta temperatura
que se originan por cambios en rocas calcéreas al ser
intrusionadas por cuerpos magmiticos generalmente de composicién
granitica en sentido amplio; los yacimientos que se desarrollan
alrededor de éstas se encuentran en ambientes geoldgicos que van
del Precédmbrico hasta el Terciario.

Para la formacién de este modelo se tienen ciertos factores
constantes como son:

1.- Rocas calcdreas.- Que dan una aureola metamérfica de mayores
dinmensiones en comparacién con las rocas con mayor cantidad de
sfilice; en @éstas, la aureola disminuye hasta permanecer
précticamente inalterable.

2.~ Rocas intrusivas.- Estas rocas constituyen la fuente de
energia y segin los autores tradicionales, los elementos que dan
lugar a la formacién del yacimiento. En algunos depdsitos, en los
que se puede ver el contacto intrusivo skarn - caliza se
establecen dos relaciones estructurales:

a) Skarn alrededor del intrusivo.- El skarn estd en la zona de
contacto a lo largo de capas definidas; frecuentemente estos
depésitos son levantados por movimientos orogénicos y forman
domos o pliegues (Jones et al en GonzSlez, 1985).

b) Skarn rodeado por intrusivo.- Se forma donde la caliza queda
como remanente de techo (“roof pendant") o un blogue caido dentro
del intrusivo, parcial o totalmente reemplazado por skarn.

3.~ Condiciones de presién y temperatura.- Estos depésitos se
originan por un proceso de metamorfismo térmico somero; 1la
presién hidrostdtica es baja de 100 - 1,000 bars, con rangos de
temperatura de 500 a 800 grados Celsjus,

4.- Control para el reemplazamiento de la mineralizacién.-

a) Control estructural.- Las soluciones hidrotermales penetran
en la roca por infiltracién, controlada por el fracturamiento
{planos de estratificacién, diaclasas, fallas, microfracturas)
Y la permeabilidad (textura, composicién del material, tamafo de
granos, naturaleza de 1las rocas, grado de cohesién entre
particulas); también pueden penetrar por difusién donde los iones
en solucién son sometidos a movimientos iénicos a moleculares gque
difunden una sustancia de zonas de alta concentracién a zonau de
baja concentracién.

b) Control mineralégico.~ Por medio de sonda eléctrica se ha
determinade la complejidad mineralégica dentro de los skarns que
indica que pueden encontrarse procesos metasomdticos combinados
Yy transpuestos tanto de infiltracién como de difusién (Gonzélez,
1965) .
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¢} Control paragenético.- El origen de estos yacimientos depende
de asentamientos geolégicos regionales, asociaciones magméiticas,
edades isotdpicas de roca encajonante e intrusive, distribucién
en el tiempo y el espacio de asociaciones y conjuntos
mineralégicos; esto produce los diferentes tipos de skarn asi
como su contenido econémico de metales.

Las etapas evolutivas para la formacién del skarn son las
siguientes (Gonz&lez, 1985):

I.~- Metamorfismo de contacto.- Este metamorfismo forma una
aureola térmica zoneada, gque puede ser de midrmoles y hornfels
ricos en silicates cdlcicos, pobres en fierro, esta etapa es
generalmente estéril en cuanto al contenido de menas.

II.~ Desarrollo metasomdtico.- Esto sucede al cristalizar el
magma y liberar fluido magmi&tico hidrotermal que va ocasionando
el fracturamiento hidréulico del mismo intrusivo, estos fluidos
circulan por infiltracién y difusién hacia la roca encajonante,
hay una etapa temprana de formacién de minerales anhidros ricos
en Fe, S5i0, y A,0,; en la etapa tardia es cuando se depositan
los sulfuroes.

IIX.- Alteracién retrdégrada y depdsito de sulfuros.- Existe un
intercambio 1local entre componentes del magma y las rocas
carbonatadas gque se lleva a cabo a altas temperaturas. La
depositacién de sulfuros y la alteracién del skarn atraviesa
estructuras ya formadas y ocasiona mineralizacién superpuesta.

Las caracteristicas de los depdsitos de skarn aparte de
otros tipos de depdsitos minerales es la ganga constituida
generalmente de granos gruesos ricos en Fe, mezcla de silicatos
de Ca-Mg-Fe~Al (Einaudi y Burt, 1982}.

Se clasifica de dos maneras al skarn:

a) De acuerdo al tipo de roca que sustituyen =~Endoskarn-
reemplazamiento en rocas intrusivas; es m&s importante donde los
fluidos metasomiticos utilizaron contactos lutita-caliza,
volcénicos~caliza o dique-caliza come conducto y fueron
ampliamente fracturados y sin embargo, altamente permeables.-
Exoskarn- reemplazamiento en rocas carbonatadas y puede basarse
en cuanto a la mineralogia dominante que en la mayoria de los
casos refleja la composicién de las rocas carbonatadas.

b) De acuerdo al mineral de mena econtmico,- Fe, Cu, Pb-2Zn, Mo,
W, Sn y Au.

DepSsitos de Skarn de Pb-Zn.- Estos depésitos en la mayoria
de los casos se presentan en ambientes someros de edad terciaria,
se forman a partir de la uUltima etapa orogénica de los cinturones
del margen continental y se asocian con magmatismo granodioritico
a granitico (*Einaudi y Burt, 1982).
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©* 'Eipaudi, et al (1981) los clasifica de acuerdo a la forma del
intrusivo.

1).~ 'Skarn formado cerca de batolitos.- Tienden a ser més
pequefios y menos ricos en magnesio que los otros tipos de skarn,
formados a lo largo de fallas y planos de estratificacién por
varios cientos de metros; es deficiente en cantidades
significantes de mineralizacién de sulfurcs en la caliza exterior
del skarn. Ejs: Mineral King, california, Yukon.

2) .~ Skarn formado cerca de stocks.~ La zona tipica de skarn se
extiende lejos del contacto con el intrusivo a lo largo de
fallas. Contactos litolégicos o diques, contienen cantidades
significantes de mineral en ambas rocas y atlin fuera del skarn.
Ejs.: Distrito de 2imapin, Hgo.; Velardefha, Dgo.; Dolores, S.L.P.

3) .~ Skarn formado cerca de digues.- Presenta un alto grado de
alteracié6n en el intrusivo, sulfuros a una distancia considerable
del intrusive a lo largo de fallas o contactos litelégices,
zoneamiento comin a través de los contactos; lo que sugiere que
el digue sirvié como guifa estructural y gque el origen de las
soluciones metasomdticas fue m&s profundo, aunque posiblemente
cogenético con el cuerpo magmatico.

Ejs.: Varios distritos de Chihuahua (Sta. Eulalia, Naieca, Frisco,
Hidalgo); Tetela de Ocampo, Pue., Tepezald, Ags.

4) .~ Skarns formados distantes a un probable o desconocido origen
{gheo.- Esta ocurrencia enfatiza la importancia por donde va la
solucién en el desarrollo de los depésitos de este tipo Meinert
(1980b en Einaudi, et al, 1981), propone gue la solucién viaja
y que el enfriamiento resultante y el traslado selectivo de
componentes relativamente insolubles anterior a la formacién del
skarn puede ser un proceso importante en el desarrollo de los
depésitos de Pb-2n.

Ejs: Lla Encantada, ¢Coah.; Linchburg, Hew México; Paymaster
Nevada.

5).~ Depésitos de vetas de carbonato con minerales de manganeso
o calcosilicatados.~ Estos depésitos no son skarn en el sentido
estricto, sin embargo presentan cantidades traza de minerales de
silicatos de Mn que apoyan un depdsito de skarn de Pb-Zn tipico,
se caracterizan por las relaciones de sulfuros/silicatos altos,
formacién a temperaturas bajas y ocurrencia distante al origen
fgneo gque los causa.

Ejs: Island B.C., Canad4; Uchucchacua, Cajatambo, Peri.

MINA VELARDENA, DURANGO
El &rea de Velardefia estd ubicada en la parte norte central

de la Repablica Mexicana, en la zona horeste del Estado de
Durango con las siguientes coordenadas aproximadas 25° 02/ - 25°
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07¢ Latitud Norte y 103° 37/ - 103° 47’ Longitud Oeste, su
elevacién sobre el nivel del mar es de 1,400 m. Su acceso es por
la carretera federal No. 40 Torreén-Mazatld&n hacia el sur hasta
llegar al crucero de Pedricefia y después se continGa por un
camine pavimentado hasta el poblado de velardeha. (fig. 3.3.a).

3.3.1 PARAGENESIS

Se observan cuatro asociaciones principales de
mineralizacién:
1y .- Mineralizacién de zinc asociada al dique de traquita:

Marmatita, pirrotita, cantidades menores de pirita y calcopirita.
Los minerales de ganga son didépsida, epidota, granates
(grosularita y andradita), idocrasa, calcita y cuarzo.

2).~ Mineralizacién de zinc y cobre asociado al digue de
alaskita:

Zinc con bandeamiento vertical de marmatita Cu-2Zn-Ag-Au,
calcopirita asociada con pirita y pirrotita o con agregados de
pirrotita-pirita-marmatita; también se encuentra asociado con
pequefas cantidades de covelita Yy digenita. La plata esti
incluida en a calcopirita; cuando se encuentra molibdeno se
presenta en escamas finas de molibdenita.

3) .= Mineralizacién de plomo-plata y antimonio:

Se presenta como uUltima fase de la mineralizacién, los minerales
econémicos son: galena, esfalerita, argentita y otras sulfosales
de plata la ganga es de cuarzo, caleita, clorita y pirita,
contiene también estibinita, pirita y fluorita en vetillas. En
la zona de oxidacién la ganga consiste de limonita, sflice y
yeso.

3.3.2 ALTERACION SUPERGENICA

En los primeros metros dentro de la superficie o dentro de
las fallas que cruzan las estructuras mineralizadas, las rocas
estén muy alteradas y se encuentran limolitas en forma de zincita
{2n0), gque después es reemplazada por Smithsonita (2nCO,) con la
disminucién del grado de alteracidn (Felder, 1979).

En el Cuerpo de 2inc, los minerales de la zona de oxidacién
son: hemimorfita, adamita y un poco de snithsonita, Para el
cuerpo de Santa Maria en la zona de 6xidos se presentan
cerusOita, vanadinita, wulfenita y hemimorfita (Ambriz, 1879).
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3.3.3 IMPORTANCIA ECONOMICA

Felder (1979), cita gue el skarn relacionado con la traquita
tiene - proporcxones econémicamente mineralizadas de 70% y en
muchas ocasiones 90%, en el contacto del skarn y la caliza hay
una zona de marmol con algunos metros de espesor. El dique de
alaskita da origen a una xntensa skarnificacién de la roca
calcirea de m&s de 100 m; sin embargo, mis del 90% est4
débilmente mineralizado, el contacte inferior generalmente no da
origen a cuerpos continuos con leyes suficientemente altas como
para ser de interés econdémico; el contacto superior da origen a
cuerpos continuos con leyes suficientemente altas como para ser
de interés econémico; el contacto superior da origen a buenas
concentraciones de zinc tanto en ley como en continuidad; los
skarns relacionados con los contactos verticales de alaskita son
de mayor importancia econdémica. En la estructura de Los Azules
por medio de barrenacién se han encontrado leyes de 200 - 300
gr/ton de Ag ¥ 2 - 3% de Pb. Para los yacimientos en vetas el
antimonic puede tener leyes de mas de 1% y de plata de 30 a 40
gr/ton.

Las reservas para esta mina con base en datos de
barrenacién a diamante y con muestreo de obras mineras son:

CATEGORIA | ToN. MET. z2n (V) Pb (%) cu (V) Ag
(gr/tun[
PROBADA 7' 508.448 6,27 0.35 0.29 23
PROBABLE 4'217.960 4.87 0.54 0.51 35
TOTAL 11' 726.408 5.77 0.44 0.37 28

Para Ambriz, 1979 las leyes son: En el Cuerpo Sta. Maria; 278
g de Ag/ton y 15.6% combinado Pb-In, Cuerpo de Zinc; 46 g de
Ag/ton, 1% de Pb y 12.3% de 2n, Cuerpos del digue-estrato; Leyes
de 34 g de Ag/ton, 0.9% de Pb y 10.7% de 2Zn, Cuerpo de Los
Azules: 158 g de Ag/ton, 2.5% de Pb y 0.7% de-2n.

3.3.4 LITOLOGIA ¥ ESTRATIGRAFIA

La roca més antigua que aflora en la Sierra de Santa Maria
es la Fm. Aurora que subyace concordantemente a la Fm. Cuesta del
Cura ¥y const:tuye la parte central del domo; es una caliza gris
claro masiva y en estratos gruesos, abundantes nédules de
pedernal ocre, fracturas selladas por calcita, al estar en
contacto con el intrusivo se presenta metamorfoseada por varios
cientos de metros, le sobreyace a ésta la Fm. Cuesta del Cura que
forma un anillo en la periferia del domo, es una caliza gris
oscura a negra, en estratos delgados a medianos, en la parte
superior se presenta intercalada con lentes de pedernal negro;
localmente se encuentra cubierta por roca andesitica que presenta
intensa propilitizacién, donde 1la pirita es el mineral de
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alteracidn. A la Fm Cuesta del Cura le sobreyace la Fm Indidura,’
aungque su litologfa no corresponde completamente a la descrita
en la localidad tipo, estas rocas estén ligeramente
metamorfoseadas e incluyen areniscas, limolitas, calizas,
hornfels y marmol. (Fig. 3.3.4.a).

3.3.5 ESTRUCTURAS

En el cuerpo de Santa Maria las dimensiones de las
estructuras mineralizadas son muy variables, se pueden presentar
desde unos cuantos cm hasta 12 m, la traquita presenta abundante
mineral diseminado en el skarn en espesores hasta de mas de 20
m, se encuentra como lentes aislados en las zonas fuertemente
fracturadas, y en fracturillas de donde resultan clayos
econdmicos con potencia de hasta 20 m. La mineralizacién asociada
al digue de alaskita, se presenta en cuerpos tabulares con
espesores de 1 -~ 10 m, la marmatita se presenta en bandeamiento
vertical. :

En el cuerpo de zinc las dimensiones tienen una gran variedad
en tamafics y también en formas, en distancias muy cortas, lo cual
ha ocasionado dificultades en ‘la cuantificacién de leyes y
tonelaje.

En los cuerpos de digue~estrato las tactitas mineralizadas
de sulfuros de Fe y 2Zn varian de 2 a..20 m con extensiones de
cientos de m.

El Cuerpo de los Azules sec presenta en claros,

La mineralizacién de plomo-plata y antimonio se presenta en
vetas.

3.3.6 ROCAS IGNEAS VECINAS

Las rocas igneas que hay en la zona estdn directamente
relacionadas con la mineralizacién, son intrusivas y se presentan
en forma de stocks, diques y sills que intrusionan a las rocas
mis antiguas que son las formacionas Aureora y Cuesta del Cura y
causan la estructura del Domo de Santa Maria.

El dique de traquita tiepe un espesor de 20 a 30 m. es una
roca afanitica gris claro a color ante, constituida de 65 a 75%
de feldespatos alcalines, 15 - 25% de cuarzo y lo demds de
tremolita, actinolita, carbonatos, epidota y sericita,
fuertemente silicificada y con cristales de epidota. El dique de
alaskita tiene un espesor de 150 m, porfidica y en colores ante
a naranja amarillento, la roca se encuentra fracturada y en donde
es mas intenso este fracturamiento existen granates, epidota y
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cuarze en vetillas.

Los intrusivos asociados a la estructura de Los Azules son
diques de composicién mis bisica.

3.3.7 HISTORIA GEOLOGICA

La depositacién de las formaciones Aurora y Cuesta del Cura
fue en mares del Cretdcico, la Fm. Aurora en ambientes estables
Y para la Fm., Cuesta del Cura levantamiento lento (Levich. 1979
en Frederick, 1979), por su adelgazamiento y su intercalacién de
pizarra, este levantamientoc fue haciéndose m&s intenso hacia el
Cretécico Tardio, las capas delgadas de caliza y pilzarra
sobrepuesta de limolita, areniscas y conglomerados indican el
comienzo del tectonismo y levantamiento rdpido, que coincidieron
con el principie de 1la Orogenia Laramide, que debido a sus
fuerzas compresionales dieron origen al Domo de Santa Marfa y al
Anticlinorio de San Lorenzo, el plegamiento acompafiado de
fallamiento y fracturamientec tuvieron mucha influencia en el
emplazamiento de los cuerpos intrusivos; a esta orogenia le
siguidé la Tafrogenia Mexicana a partir del Oligoceno hasta el
final del) Plioceno, que ayudd al emplazamiento de una fuerte
actividad volcénica y subvolcénica; debido a los movimientos
sobre las fracturas se origind una secuencia de estructuras de
horst y grabens hacia el final de la tafrogenia con la formacién
de una topografia de sierras y valles.

Se determinaron edades por métodos radiométricos de 33.1 %
1.8 m.a. para el dique de alaskita y de 33.4 % 1.7 m.a. para el
digue de traquita, lo cual los ubica en edad oligocénica, como
no hay relacién de que se intersecten y son muy similares de
_composicién y edad se piensa que son intrusives co-magmiticos
{Frederik, 1979).

3.3.8 HIPOTESIS GENETICA

Los yacimientos de skarn esté&n clasificados como
pirometasomdticos y los de vetas como de origen hidrotermal
posteriormente sobrepuestas al skarn. La intrusién de los diques
provocé un metamorfismo termal (zona de mdrmeol) y quimico en las
rocas calclreas adyacentes, con una influencia muy inportante
sobre la geometria de los cuerpos intrusives, las fracturas
preexistentes.

Las rocas calcireas contienen estratos con espesor Yy
composicién wvariable lo que las hizo més receptivas a la
mineralizacién, el fallamiento provocd gue guedaran en un mismo
plano zonas favorables y no favorables, y después con el
emplazamiento de la traguita a lo largo de una falla, los fluidos
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mineralizantes aprovecharon los contactos fracturades come
conductos dejando mineral solamente en las zonas favorables, de
esta manera se explica gue se encuentran zonas estériles y zonas
mineralizadas en contacto en un mismo nivel,

El emplazamiento de la mineralizacién fue posterior a la
formacién del skarn con fluidos enriquecidos transportados por
medio de los digues debido a su alta porosidad, las estructuras
¥y los controles quimico-fisicos del skarn y de las zonas de
contacto dieron estructuras complejas a la mineralizacién. El
origen de los fluidos mineralizantes es posible que sean el
resultado de un proceso de secrecién lateral de los sedimentos
subyacentes durante los eventos de magmatismo de las ultimas
etapas de la Orogenia Laramide.

Los controles de la mineralizacién se consideran dentro de
tres categorias:

1.- Controles 1litolégicos.- Los cuerpos del mineral estéan
intimamente asociados a las estructuras de traquita y con las
zonas de tactita.

2.~ Controles estructurales.- Las zonas de fracturamiento
facilitaron el acceso a los fluidos mineralizantes.

3.- Controles Estratigra&ficos.- Las rocas mis favorables a 1la
mineralizacién fueron las pertenecientes a las formaciones Cuesta
del Cura y Aurora.

3.3.9 EJEMPLOS TIPO

La Negra, Querétaro; Concepcién del Oro, Zacatecas; Naica, Coah..

3.4 VOLCANOSEDIMENTARIOS

Recientes estudios han indicado gue muchos yacimientos se
formaron por la acumulacién de sulfuros de grano fino que se
precipitaron a partir de scoluciones con alta temperatura que
emanaron del piso ocednico, como se observa en los depésitos de
la Dorsal del Pacifico Este, a los 21’ N, Cordillera de Juan de
Fuca y Rift de Galdpagos (Bisshoff, et. al., 1983).

En cuanto al ambiente tecténico, los depbésitos
volcanosedimentarios ccurren en una amplia variedad. Por ejemplo:
depbésitos que se presume se formaron en zonas de expansitn
ocednica y que en la actualidad se asocian a secuencias
ofiolfiticas, son los yacimientos tipc Chipre, cuyo proceso de
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formacién es comparable a la presente zona de actividad geotermal
en la dorsal del Pacifico Este. Muchos de los depdsitos tipo
Kurcke (Sato, 1974), donde la precipitacién de sulfuros ocurre
en terrenos volcdnicos en el margen de los continentes, producida
por la colisién de placas como sugiere Harley (1979); se puede
aplicar el modeloc de caldera resurgente en un ambiente marino
para la formacién de sulfuros de Zn-Pb-Cu para el Distrito de
Bathursk, Canad&, en el escudo canadiense, los depésitos
volcanosedimentarios ocurren en terrenos arqueanos,
dominantemente volcinicos; sin embargo, los procesos tecténicos
son pobremente conocidos.

Sawkins (1976) y Mutehinson (1972) han desarrollado esquemas
de clasificacién para los depésitos de sulfuros masivos basados
en su composicién quimica naturaleza de las rocas asociadas, edad
Y relacién del ambjente tecténico con la composicién de la roca
adyacente, se ha generalizado que los depdsitos de 2Zn-Pb-Cu
ocurren en rocas volcinicas félsicas y sedimentarias y los
depésitos de Cu-2Zn ocurren en rocas volcénicas maficas.

3.,4.1 PARAGENESIS

La asociacién paragenética de los minerales se conoce debido
a los estudios practicados con minerales procedentes de la franja
mineralizada de yacimientos volcanogénicos préximos y distantes,
se encuentra en el dominio arco insular, al borde de la
plataforma Morelos Guerrero y su importancia radica en la
existencia de depésitos como el de Campo Morado, Suriana y Rey
de la Plata.

Los sulfuros encontrados ah{ muestran que son pirita,
esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita, arsenopirita,
marcasita, pirrotita y como mineral de ganga el cuarze. No se
reporta barita asociada a los sulfuros masivos. Los espesores gue
muestran los sulfuros llegan a ser hasta de 60 y tienen una
inclinacién de entre 100 y 750 al SW un zoneamiento est4 presente
en los cuerpos de sulfuros masivos pues los cocientes metdlicos
Au-Ag Y Pb-2n, tienden a acumularse en las zenas del alto los
cuerpos de Campo Morado pertenecen a una clase de depésitos
minerales caracterizados como extratiformes polimetdlicos,
genéticamente relacionados a rocas volcénicas félsicas.

El Cuerpe Rey de la Plata y el Cuerpeo Tehuixtla, se comportan
como una serie de lentes y bandas de sulfutos masivos dentro de
un horizonte arcilla-pirita con trazas de mineral. La paragénesis
esti formada por esfalerita, pirita asi como contenidos menores
de galena, calcopirita, tetraedritay sulfosales respectivamente.
En el Cuerpo Tehuixtla se presenta una mayor rigueza en 2n y una
sensible disminucidn en valores de Ag.
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El zoneamiento horizontal de Azulaques indica un aumento de
Pb-Zn y disminucién de Fe-Cu hacia el NW, lo gue sugiere una
fuente exhalativa al SE. El zoneamiento con respectc a
yacimientos cercanos al drea (Rey de Plata y Campo Morado) hace
pensar en una fuente localizada al SW hacia donde disminuyen los
valores de Pb-2Zn y aumentan los de Fe-Cu.

La cloritizacién presenta una coloracién verdosa; ocurre
tanto en el Esquisto Taxco como en la Roca Verde de Taxco Viejo,
aunque con mayor intensidad en la dltima; también se puede
atribuir a procesos hidrotermales y a un metamorfismo de bajo
grado.

3.4.2 ALTERACION SUPERGENICA

Las principales alteraciones que afectaron a las rocas en
estudio son cuatro, sobre todo las que pertenecen al Esquisto
Taxco, de la siguiente manera:

- Sericitizacién.- Se presenta sobre todo en las rocas
metavolcdnicas derivadas de tobas. Su origen es debido a un
metamorfismo regional de bajo grado y a un hidrotermalismo
posterior al metamorfismo.

- Silicificacién.- Se manifiesta por una fuerte compactacién de
los minerales constituyentes de la roca; se origina una
estructura compacta gue estd presente en el Esguisto Taxco y en
mayor escala en la Roca Verde Taxco Viejo. Es originada por
procesos hidrotermales ¥y por metamorfisme de bajo grado.

~ Oxidacién.- Se considera como upa alteracién supergénica y se
manifiesta por la coloracién rojiza; se presenta, sobre todo, en
las rocas metavolcénicas del Esquisto Taxco; como producto de
esta alteracién se tiene la presencia de limonita y hematita.
También se observa en afloramientos aislados, nc muy grandes, lo
cual revela la distribucién heterogénea de esta alteracién que
se debe a fenomenos supergénicos.

3.4.3 IMPORTANCIA ECONOMICA

La importancia econémica de la regién radica en la ocurrencia
de grandes yacimientos volcanogénicos entre los que destacan
Campo Morado, Suriana y Rey de Plata, todos en el Estado de
Guerrero.

En el periddo de 1903 a 1910, la mina Reforma en el bistrito

Minero de Campo Morado produjoc 125.2 ton de Ag, 3.9 ton Au y
4.157 ton de Pb de la zona de enriquecimiento supergénico. En el
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peridédo de 1973 a 1977, se desarrolld un programa de explotacién
que obtuve los siguientes resultados: 6 millones de toneladas con
leyes de 1.2 g/ton de Au, 112 g/ton de Ag, 1.07% Pb, 3.12% Zn,
0.68% Cu. En la mina Suriana, en 1927 se producian 300 ton/dia
con 9 g/ton de Au y 690 g/ton de Ag. Otro yacimiento importante
que ha sido desarrollado en esta provincia, en los tltimos afios,
es Rey de Plata. El tonelaje estimado alcanza 1.7 millones de ton
con leyes de 0.8 g/ton de Au, 275 g/ton de Ag, 1.7% Pb, 7.8% 2Zn
Yy 0.3% Cu. Han sido localizados los yacimientes de menores
dimensiones c¢omo Tizapan; otros pequefos como Santa Rosa,
Tlanilpa, etc., pero, aparentemente no tiene la importancia
econémica de los mencionades anteriormente. En resumen, algunos
de los yacimientos volcanogénicos contenidos en la franja
mineralizada fueron explotados desde el siglo pasado. De les
yacimientos discutidos tan solo Campo Morade y Suriniana
produjeron cerca de 8.5 millones de toneladas con leyes del orden
de 1.2 a 5.8 g/ton de Au y 112 a 1785 g/ton de Ag. En el resto
de los depdsitos citados, la explotacién fue a muy baja escala
y no se extrajeron mé&s de 20,000 toneladas. Estudios
exploratorios desarrollados dentro de esta provincia en los
dltimos afies, sugieren la existencia de 15 millones de tcrneladas
con leyes del orden de 0.8 a 2 g/ton de Au, 112 a 300 g/ton de
Ag Y un combinado de 4 a 8% de Pb-2n.

3.4.4 LITOLOGIA

En la regién comprendida entre 1la provincia del Eje
Neovolcénico y la Cuenca del Rio Balsas, aflora una secuencia
volcanesedimentaria compleja de edad Jurdsica Superior/Cretécico
Inferior, propia de un ambiente de arco insular/mar marginal. La
secuencia estd formada por esquistos con interdigitaciones de
rocas félsicas y de rocas sedimentarias alteradas (Campa, 19$74).

Dentro de esta secuencia se han determinado varias unidades
que han sido correlacionadas entre si: Secuencia
Volcanosedimentaria Teloloapan/Ixtapan de la Sal (Campa, 1974),
Complejo Tierra Caliente (Ortega, 1981), Formacién Ayotuzco
(Dfaz, 1980), Formacién Angas (Pantoja, 1959), Conjunto
Petrotecténico de 2ihuatanejo, Guerrero-Coalcomén, Michoacn
(vidal, 1980), Formacién San Lucas (Pantoja, 1959%) y conjunto
Huetamo-Cutzamala (Campa, 1980). .

En resumen, la litologfa estd constituida por rocas
volednicas submarinas de composicidn andesftica~-dacitica y lentes
rioliticos interdigitados con 1lutitas y areniscas, asf{ como
secuencias calcdreas; todas estas se encuentran afectadas por un
metamorfismo regional de bajo grado, de edad Juré&sica Superior-
Cretdcico Inferior (Campa, 1974).

Durante el Paleoceno-Eoceno, debido a una emersidn regional,
se formaron capas rojas en cuencas favorables. La actividad ignea
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del Oligoceno-Superior-Mioceno est4 representada poxr lavas
rioliticas-daciticas con textura fluidal, esferulitica vy
porfidica juntamente con tobas y lahares asociadas a depdsitos
de Ignimbritas. Recibe los nombres de Grupo Tilzapotla y Grupo
Buenavista. Finalmente, se encuentran las manifestaciones
volcénicas pliocuaternarias de composicién basdltico-andesiticas
que originaron el Eje Neovolcénico.

3,4.5 ESTRUCTURAS

Los cuerpos mineralizades consisten en mantos cuya potencia
varfa de 0.10 a 0.45 m; sin embargo, los intervalos de pizarras
negras entre estos, contienen valores aceptables, por lo gque se
puede estimar un potencial explotable de un minimo de 2.0 m; a
veces, se observa un potencial hasta de'4.0 m.

Su forma tiende a ser lenticular y en rosario o salchicha
pero conserva siempre su paralelismo con la foliacién.

Debido a los procesos metamérfices a que fuereon sometidos los
cuerpos mineralizados, microscépicamente no se alcanza a
distinguir su textura origimal; las caracteristicas observables
son el resultado de procesos posteriores de metamorfismo y
diagénesis.

3.4.6 ROCAS IGNEAS VECINAS

La mineralizacién volcano-sedimentarias en muchos lugares del
mundo coincide con cambios en el tipo de volcanismo o
sedimentacién, tales depésitos ocurren en el contacto entre
diferentes tipos de roca, ,porfidicas y/o piroclasticas con
lutitas, andesitas y basaltos; otros depésitos pueden localizarse
en un tipo de roca volcanica.

3.5 MISSISSIPPI VALLEY

Los yacimientos tipo Mississippi Valley se presentan siempre
encajonados en rocas calcireas y pertenecen a la clase de los
dep6sitos estrato-asociado (strata-bound). Son una fuente
importante de plomo y zinc a escala mundial; los yacimientos mas
grandes de este tipo se localizan en U.S.A., Canadd, Europa y
Africa del Norte (fig. 3.5.a). Las primeras &reas reconocidas
fueron la regién de los Alpes, Silesia y Cracovia asi como
algunas zonas del Valle del Hississippi; y a esta regién deben
su nombre.
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Fig. 3.5.2 Distribucidn de los mayores depdsitos de plomo-zinc en

calizas, y las dreas de ocurrencia por todo el mundo.



Estos depésitos tienen una amplia distribucién en el tiempo;
sin embargo en el Precdmbrico no son muy conocidos. Los
principales yacimientos se encuentran en sedimentos que varian
del Paleozoico Inferior hasta el Mesozoico Superior. La gran
mayoria de estos yacimientos se prasentan en rocas carbonatadas
Y una pequefia proporcién en rocas arenosas y arcillosas;
cominmente la roca calcdrea es un arrecife (bioherma), una brecha
retrabajada o una calcarenita en las partes marginales de un
arrecife. Son més frecuentes en las calizas dolomitizadas y en
las dolomias que en las calizas puras.

3,5.1 PARAGENESIS

La mineralogia consiste principalmente de esfalerita, galena
subordinada a la primera, barita, fluorita y con una cantidad
menor de wurtzita, marcasita, pirita y calcopirita. También se
han identificado la enargita y la millerita.

Los minerales de mena son: esfalerita, galena y fluorita.

Los minerales de ganga presentes son: cuarzo, pedernal,
caleita, aragonita, dolomita, barita y algunas veces siderita,
ankerita y silice coloforme.

En los vyacimientoes tipo Mississippi Valley se pueden
distinguir 3 subtipos en la mineralogia béisica entre 1los
distintos distritos mineres.

i) SUBTIPO DEL ZINC

El mineral principal es la esfalerita con poca cantidad de
galena la cual se presenta pobre en plata. El1 cobre se presenta
subordinado al zinc y plomo y m&s cominmente se haya come
calcopirita.
ii) SUBTIPO DEL PLOMO

La galena es el mineral que predomina, presenta bajo contenido
de plata, la esfalerita es el mineral que le sigue en importancia
econémica y contiene galio, cadmio e indio.
iii) SUBTIPO DEL FLUCOR

La fluorita es el mineral principal, la esfalerita se haya
como el sulfuro predominante y contiene germanie y cadmio, 1la
galena estd subordinada a la esfalerita.

Los minerales se presentan en una secuencia bien definida.

La esfalerita es de color claro con bajo contenido de hierro,

manganeso Y alto contenido de cadmio, la greenockita se haya
ocasionalmente como accesorio.
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3.5.2 ALTERACION SUPERGENICA

Todos los yacimientos tipo Mississippi Valley presentan halos
de alteracitn de baja temperatura. Los m&s comunes son la
dolomitizacién y solucién de la roca encajonante, aungque también
se presenta la silicificacién y la piritizacién. En suma estos
patrones son metasomiticos y los cuales incluyen X,0, Mg0o, A0,
TiQ,, ¥nQ (Heyl, 1983 en Beales, 1975}.

. De 1los minerales producto de la alteracidén supergénica
Gnicamente se presenta y como mineral subordinado la wurtzita.

3.5,3 IMPORTANCIA ECONOMICA

A escala mundial los yacimientos tipo Mississippi Valley son
una de las fuentes més importantes de plomo y zinc; para
argumentar lo anterior se describirdn algunas producciones de
varios distritos, asi como el grado de cada metal en sus
diferentes minerales.

Distrito Sureste de Missouri, llamado "“cuerpo de plomc" es
uno de los grandes distritos del mundo y que ha producido mis de
9,000,000 de ton de plomo en lingotes.

El Distrito Tri-State, que se localiza en los limites de los
estados de Kansas, Missouri y Oklahoma, abarca un &rea de 5,000
Km® y aporta unos 2,000 millones de délares en metales de plomo
Yy zinc.

El Distrito Pine Point, se localiza en los territorios del
Noroeste del Canadd donde se han estimado unas reservas de
3,175,000 ton con 2.9% de Pb y 9.1% de 2n.

El Distrito de San Vicente, en el Pert. Este distrito
produce 3,000 toneladas métricas por dfa y es el mayor productor
de zinc del Perd. Tiene una produccién acumulada de 6 millones
de.toneladas métricas, las reservas exceden los 5.1 millones de
toneladas métricas con.valgres de plomo de 0.8% y de zinc de
12.6%.

3.5.4 LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

Los Yyacimientos del tipo Mississippi Valley son muy
caracteristicos del Fanerozoico (Stanton, 1972 en lieto, 1979),
aungue es de notar gque se encuentran sulfuros netdlicos
encajonados en rocas calcidreas del Precémbrico.

58



Badham (1581 en Nieto, 1879) explica que los carbonatos
arrecifales del Fanerozoico consisten de detritos coralinos con
una alta porosidad primaria acentuada por una dolomitizacién
posterior. En cambio los carbonatos del Precdmbrico son
cominmente estromatolitos y algunas veces con una dolomitizacién
primaria, y como consecuencia presentan menor porosidad por lo
cual son muy poco factibles de acumular a los fluidos minerales.

3.5.5 ESTRUCTURAS

A una escala local se cbserva que estos depdsitos ocurren en
pocas unidades de la sucesidén calcédreo-arrecifal. Se presentan
en estructuras tales como arrecifes y zonas de cambio de facies,
estructuras de compactacién, en acufiamientos estratigraficos,
brechas de deslizamiento, de colapso y en brechas de disolucidn
debidas a topograffa karst (£fig. 3.5.5.a). La forma de las masas
de los sulfuros es muy variable en algunos casos la mena es
estratiforme en una escala de centimetros, m&s cominmente se
encuentra ‘come un enrejado de vetillas, cavidades alincc.as y
como material cementante en las brechas de ceolapso o de
deslizamiento.

3.5.6 ROCAS IGNEAS VECINAS

Generalmente se presentan intrusiones alcalinas, las cuales
no tienen o presentan una relacién directa con este tipo de
yacimientos.

3.5.7 HISTORIA GEOLOGICA

Los yaecimientos del tipo Mississippi Valley presentan una
distribucién geografica restringida. Dunmore y Shearman (1987 en
Nieto, 1979) han demostrado que las rocas calcireas encajonadas
se depositaron en el Fanerozoico en latitudes 300 Norte y Sur del
paleocecuador.

Como las rocas calclreas predominan sobre las rocas arenosas
y arcillosas y estas son principalmente arrecifes, brechas
retrabajadas o calcarenitas, entonces la distribucién de estes
yacimientos estd controlada por las antiquas lineas de costa, por
la topografia del fondo marino antiguo y por el clima Laznicka
(1976 en Nieto, 1979). Estos vyacimientos se localizan en
ambientes intracraténicos asociados a un incipiente rift.

59



Al Arrecife A-2 Promotorios A-3 Talud

A-4 Banco de lodo. B-1 Brechas de colapso y solucion relacionadas
con topografia karst.

B-2 Estructura de colapso.

C Cambios de facies laterales.

Fig. 3.5.5.a Seccin vertical idealizada que ilustra los rasgos
distintivos para Ja Yocalizacidn de Vos depdsitos-

tipo Mississippi Yalley.




3.5.8 HIPOTESIS GENETICA

En estudios isotdpicos realizadas con el plomo y el zinc en
varios yacimientos Mississippi valley indican que las salmueras
con sulfuros tienden a favorecer sbélo algunos horizontes o facies
particulares y a estar ausentes del resto de las masas
carbonatadas.

Las grandes fallas de escala regional pueden o no estar
asociadas a estos yacimientos.

Por estudios realizados en inclusiones flufdas gue dan rangos
de temperatura de formacién de 1000 a 1500C y gue muy rara vez
sobrepasan los 200°C y es mucho mis comiin gue sean menores de
100°C. Algunas de 1las inclusiones fluidas presentan altos
contenidos de metales pesados, los principales sulfuros son de
plomo y zinc (¢on hierro) el cobre estd ausente.

La roca encajonante contiene materia orgdnica y las fronteras
de los granos de sulfurocs son del tipo acrecional y de choque.

Stanton (1972 en Nieto, 1979) considera estos hechos y
concluye que las principales posibilidades de'su origen son:
I} SEDIMENTARIA
a) Precipitacién directa a partir de el agua de mar.
b) Precipitacién de exhalaciones submarinas
c) Sedimentacién detritica.

d} Movimiento de sedimentos de los liquidos en los espacios
porosos durante la compactacidén y la subsecuente redepositacién.

@) Cualguiera de 1las arriba anotadas, con modificacién
diagenética incluyendo el desarrollo de vetas, masas reemplazadas
y el crecimiento de cristales.

II) ACTIVIDAD DE SOLUCIONES EXOGENICAS
a) Soluciones fgneas.
b) Otras soluciones portadoras de metales de origen profundo.

Serja erréneoc gquerer aplicar sé6lo alguno de estos
acontecimientos y se puede aceptar la conclusién de Stanton,
1972, de qgue a pesar de la gran variedad de eventos, sélo alguno
de estos o la conjugacidén de varios son los responsables de la
formacién de este tipo de yacimientos. No se puede atribuir su
origen a uno sélo de ellos. La interrogante mds inguietante es
la ausencia de yacimientos de cobre en rocas calcdreas.
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3.5.9 EJEMPLOS TIPO
Distrito Pine Point, Canadad (Provincia del Esclavo)
Distrito de San Vicente, PerG (Peru Central).

Distrito Tri-State, U.S.A. (regién limitrofe entre los
estados de Missouri, Kansas y Oklahoma).

Distrito el Alto del Valle de Mississippi, U.S.A.

3.6 SEDIMENTARIO

Las rocas de la superficie de la corteza terrestre se ven
sujetas a los fenémenos de intemperismo, de esta manera se crean
los materiales sedimentarios; asi mismo la meteorizacién y
oxidacién actian sobre los depésitos minerales anteriores, ademis
éstos uUltimos pueden estar sujetos a una actividad orgénica. La
depositacién de los sedimentos ocurre en el fondo de lus xfos,
.lagos, pantanos y mares que a la postre pueden dar origen a las
nineralizaciones de plomo y zinc diseminado en los horizontes de
las lutitas piriticas, El intemperismo puede ser de tipo
mecdnico, quinico o biogquimico segin el fendmeno que predomine.

3.6.1 PARAGENESIS

Para la mineralizacién de plomo y zinc estudiada en la
Formacién Hewland la esfalerita es el m&s comin de los sulfuros
.y se haya diseminada a lo largo de los horizontes de lutitas
piriticas de esta formacién, se presenta xXenomérfica, los granecs
tienen contornos irregulares con tamafios que estén en el rango
de 1-200 s %10 p, en algunos sitios la esfalerita presenta
inclusjones de ninerales silicatados que indican un
reemplazamiento o coprecipitacién.

Los granos de galena son de morfologfa similar a la
esfalerita pero mucho menos abundante, la pirita se presenta en
cinco tipos siempre con la misma sucesidén en los horizontes de
lutitas piriticas, pero por encima de éstas la generacidén de la
pirita es incompleta.

Pirita A:r cristales finos (1-10 )}, de color amarille
blanquecino.

Pirita B : se presenta en los bordes de la pirita A; es de color
amarillo oscuro, (1-10 p).

Pirita €: de hébito fibroso radial y como esférulas (costras de
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5-30 p). Y la Pirita D: se presenta como sobrecrecimiento en los
bordes asi como en hojas radiales {10-50 p).

Pirita E: cominmente son cristales euedrales (2 mm) como cubos
simples o agrupados Yy como sobrecrecimientos de las piritas
anteriores de color amarillo.

La calcopirita es muy rara y siempre asociada con la pirita
como_squecrecimientos en la pirita C y E, también reemplaza a
la pirita preexistente.

Los minerales de mena que se hayan finamente diseminades
dentro de los sedimentos son: la esfalerita, galena, bornita,
calcocita, pirita, calcopirita y cobre nativo, menos frecuente
plata nativa, argentita, ademds de algunos elementos que entran
en la composicién de los minerales de mena como son: el vanadio,
molibdeno, niquel, platino, paladio y como minerales de ganga:
la calcita, anhidrita, cuarzo, calcedonia y las arcillas. los
sedimentos de la Formacién Newland presentan una secuencia bien
definida de minerales diagenéticos gque incluyen pirita,
esfalerita, galena, calcopirita, sflice, dolomita y calcita; esta
paragénesis se observa en todos los sitios estudiadeos de la
Formacién Newland.

3.6.2 LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

La Formacién Newland est& compuesta de lutitas, la cual se
divide (Nelson, 1963 en Schicber, 1991) en un miembro inferior
compuesto por lutitas dolomiticas y un miembro superior formado
por una alternancia de 1lutitas y paquetes de carbonatos; se
presenta una zona denominada zona de transicibn newland (NTZ) que
es una arenisca de clastos gruesos y por encima de esta zona se
hayan los horizontes de lutitas piriticas. De particular interés
son los cauces antiguos de areniscas {subarcosa calcérea) Yy
conglomerados (lutitas y clastos calc4ireos en una matriz
arenosa).

3.6.3 ESTRUCTURAS

Se presentan capas de clastos gruesos, se observan fracturas
que en algunos sitios cortan atravesando todo el depbsito, éstas
se encuentran rellenas de cuarzo, dolomita, esfalerita y galena.

La nineralizacién ocurre principalmente en léminas de
sulfuros concordantes con la estratificacién de la formacién.

El espesor de la cubierta sedimentaria es de aproximadamente
de 1.2 Km (Schieber, 1991). Las mineralizaciones de plomo y zinc
en la Formacién Newland parecen ser una diseminacidén intersticial
de sulfuros en areniscas gue contienen plomo.
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3.6,4 HIPOTESIS GENETICA

La secuencia en la precipitacién de los diferentes compuestos
en rios, pantanos, lagos y mares depende de una serie de factores
quimicos que incluyen el pH y el Eh del agua, la actividad
bacteriana y la reduccién de los sulfatos en solucién. La
concentracién mineral se presenta en la diagénesis,
especificamente en la sindiagénesis que es donde da inicio la
transformacién quimica del limo himedo saturado de bacterias y
la acumulacién de componentes menores de la roca intemperizada.

La diagénesis da origen a el equilibric fisico-quimico del
sedimento primario inestable en condiciones termodindmicas del
fondo de la cuenca.

Para el estudio de la génesis de esta mineralizacién se
realizaron andlisis lo bastante precisos de las siguientes
caracteristicas:

- el espesor de la cuenca rellena (1.2 Km, Schieber, 1991) lo
cual implica altas temperaturas.

- la liberacién de los metales durante la transformacidn
esmectita~illita (Lydon, 1986 en Schieber, 1991).

- el incremento en la solubilidad de los metales bdsicos de la
salmuera de la cuenca (Carpenter et. al., 1974 en Schieber,
1991).

- incremento de la presién de poro y del potencial as{ como el
mismo episodio de la expulsién del fluido (Sawkins, 1984 en
Schieber, 1991).

- el gradiente geotérmico de 3C/100 m.

La base de la seccién bajo la zona de transicién de la
Formacién Newland se haya dentro del intervalo de 30° a 60°C,
considerablemente bajo para la liberacién de los metales por la
conversién esmectita-illita que necesita cerca de los 20°
(Lydon, 1986 en Schieber, 1991), esto mis bien fue una de las
causas por la cual se carece de grandes cuerpos minerales en la
Formacién Newland.

En resumen, los depdsitos de la mineralizacidén de plormo y
zinc diseminado en las lutitas piriticas es de origen totalmente
diagenético y la cual estuvo controlada por la poresidad primaria
y muy independiente de las caracteristicas propias de las lutitas
piriticas.
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3.6.5 EJEMPLOS TIFO

Lutitas
Montana,

piriticas de la Formacién Newland,
U.S.A. -

Cuenca

Helena,
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4. PROSPECCION GEOLOGICA

La p:ospecclén de yacimientos minerales es la técnica que
consiste en la bGsgueda sistemdtica de materiales especificos que
llevan al descubrimiento de un depésito; por medio de
observaciones y métodos cientificos, el prospector trata de
localizar nuevos yacimientos minerales e incrementar las reservas
de los ya conocidos.

Los elementos del conocimiento cientifico apllcados en esta
bisqueda serén:

1) .- Marcos geoldgicos caracteristicos.

2) .~ Conocimiento de ejemplos conocidos para hacer
reconstrucciones de estructuras minerales y poder aplicar
experiencias y conocimientes en nuevas zonas; asi mismo
poder realizar interpolaciones y extrapolaciones.

3) .~ Basqueda de gufas para asumir modelos. (Neueburg, 1985).

El anilisis cubre un amplio campo de estudio de tipo
geol6gico, geoquimico, gecfisico que se complementa con estudios
de laboratorio. Esta bisqueda depende del conocimiento de guias
o criterios cientificos para el reconocimiento de un material en
particular, para esto se tiene una clasificacién de guias
geoldgicas que pueden llevar al éxito de la prospeccién.

1.~ Guias fisiogréficas y paleogeogrdficas.~ Son los rasgos en
el relieve superficial come lomas, escarpes, red fluvial, ete.,
que pueden indicar alguna anomalia.

2.~ Guias 1litolégicas y estratigrdficas.- Son las rocas o
formaciones asociadas directa o indirectamente a los depésitos
minerales y que auxilian para su localizacién.

3.- Guias estructurales.—- Son los rasgos estructurales tales
como plegamientos, fracturamientos, fallas, etc., que pueden
ayudar a localizar una mineralizacién.

4.~ Guias mineraldgicas.— Asociacion de minerales que indican
un depésito.

5,- Guias geoquimicas.— Son los criterios basados en la
dispersi6én de 1los elementos en cantidades pequefas de los
elementos en la corteza terrestre.

6.~ Prospeccién geoffsica.,- Comprende los métodos que se basan
en las propiedades fisicas de los minerales y rocas. Por ejemplo,
la pirrotita es una buena guia debido a su magnetismo para hacer
una prospeccién por magnetometria.
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4.1 GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Para la bisqueda de depdsitos minerales se usan criterios de
prospeccidn basados en factores ‘naturales como son las
condiciones estructurales Yy geoldégicas gue directa o
indirectamente sugieren la presencia de ellos.

Uno de estos criterios es la fisiografia de la regién ya que
por medio de la topograffa y la geonorfologfa se pueden encontrar
evidericias de los yacimientos. Para llevar a cabo un anédlisis
fisiogrdfico, se hace en grandes &reas con el fin de determinar
con diversos parémetros las zonas mids recomendables para llevar
a cabo estudios a detalle.

Existen afloramientos de depésites que son topogréficamente
notables a distancia, como vetas resistentes elevadas y largas,
algunas de ellas son lixiviadas y entonces aparecen como
depresiones en el relieve, hay gossans que forman prominentes
elevaciones de roca firme como el de Broken Hill de Australia
(Yacimientos de Pb-Zn); esto puede tomarse como una evidencia
directa en las gulas fisiogréficas.

Las evidencias indirectas como son las expresiones
topogrdficas en el terreno donde, se pone mayor atencién son:
escalones tectdénices, lomas, cuestas, depresiones, pueden
reflejar condiciones favorables de zonas mineralizadas, aunadas
con el tipo de yacimiento, rocas asociadas, clima e historia
geomorfolégica.

Se pueden aplicar conceptos geomorfolégicos en el caso de la
configuracién fluwvial.

Los yacimientos asociados a formas volcdnicas se pueden
estudiar a partir de su expresién topogrifica que manifieste las
formas volcénicas y que se asocian a yacimientos gue se pueden
estudiar a partir de la expresién topogrdfica que manifiestan,
como por ejemplo, en las calderas las mineralizaciones se pueden
presentar en la superficie desplomada y en las zonas de
fracturas.

Cada roca presenta caracteristicas particulares que las
distinguen de las dem&s, aln siendo modificadas por el
intemperismo y tectonismo, las formas que representan revelan las
estructuras internas y forman el relieve topogrdfico de la
corteza terrestre.

A continuacién se hace un resumen del relieve y drenaje que

presentan los principales tipos de rocas en los que se encuentran
la mayorfa de los yacimientos de Pb-Zn.
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I.~ ROCAS SEDIMENTARIAS

a) Calizas.- En general ofrecen una topografia abrupta con
drenaje dendritico y rectilineo; en climas tropicales 1la
topografia es karstica.

b) Areniscas.- Desarrollan sistemas perpendiculares de
fracturamiento, normales a los planos de estratificacién que
producen un drenaje tipo rectangular, cuando estd intercalada con
lutitas y calizas las areniscas sobresalen por su mayor
resistencia a la erosién. El drenaje estd poco integrado, con
densidad débil, no uniforme, orientado y controlado por fallas.

c) Lutitas.- El drenaje que presenta es de tipo dendritico, bien
integrado, uniforme y bastante denso, orientado y muy raras veces
controlado, debido a su estructura deleznable y textura homogénea
de grano fino.

II.~- ROCAS IGNERS

a) Intrusivas.- Forman domos con laderas de pendientes
pronunciadas y c¢imas arredondadas, drenaje tipo dendritico bien
integrado, uniforme, de densidad dé&bil y no orientado, los cauces
son poco profundos y tienean seccién redondeada; en climas &ridos
éstas rocas presentan gran fracturamiento.

b) Extrusivas.-

b.1) Riolitas.- Su morfologia no es uniforme algunas veces forma
masas 1l4vicas bulbosas alineadas y otras domos volcénicos
aislados, su estructura flufda produce capas mi&s © menos
uniformes Yy pseudoestratificadas, el drenaje es regular
curvilineo, con cauces en forma de horgquilla, orientado hacia la
direccién de mayor pendiente. El drenaje es mis intenso que en
los basaltos en condiciones de clima similar.

b.2) Basaltos.- Topograffia plana formando mesetas o abrupta
cuando se encuentra en las estribaciones de montafias; ya que su
resistencia al intemperismo es débil, sufre derrumbes que se
pueden identificar por sus paredes verticales, formando en su
base taludes de roca caida. El drenaje puede ser paralelo o
carecer de &1 debido a su cardcter permeable, que hace gue el
agua se filtre a través de ellos. A diferencia de las riolitas,
los basaltos forman grandes espesores de suelo que cubren la
roca, en condiciones de clima similares.

b.3) Dacitas y andesitas.- Debido a su composicién intermedia
entre riolitas y basaltos, sus caracteristicas se asemejan a
cualquiera de los dos de acuerdo a su composicién.

b.4) Tobas.- Desarrollan pendientes suaves, modelo de drenaje
dendritico de densidad moderada.
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III.=~ ROCAS HETAMORFICAS

Esquistos y gneises.~ Presentan lomerios alargados y orientados,
con un lade de pendiente fuerte y cotro suave debidas a la
orientacién de los planos de esguistosidad de la roca. Los cauces
de los rios son profundos y en forma de V.

Las estructuras como fallas y fracturas producto de fenémenos
tecténicos, infieren al relieve topogrdfico una morfologia
diferente y modifican el modelo y el gradiente del drenaje. A las
fracturas se les puede identificar por la direccién recta que
siguen a través de cualquier forma topogradfica. Las fallas debido
al desplazamiento que han tenido producen una zona de debilidad
que provoca el desmoronamiento de la roca Yy por consecuencia una
depresién.

Debido a que cada roca presenta caracteristicas muy
particulares de relieve, se pueden considerar como anomalias
aguéllas formas de expresién cadtica poco comin que no
corresponde al patrén antes definido, como por ejemplo:

- Llanura regional de gradiente sutave con drenaje paralelo.

- Cambio de tipo o de gradiente de drenaje, sin cambio de
pendiente o condicién estructural que lo justifique.

- Convergencia hacia un punto de varias estructuras, fallas
y fracturas en rocas estratificadas.

Los Yyacimientos minerales de origen epigenético que se
presentan como relleno de huecos, fracturas y fallas se pueden
inferir por leos rasges que presentan en la superficie, que pueden
ser: bandas paralelas, convergentes o curvas con tonalidades
diferentes a la roca encajonante, en cualquier posicién con
respecto a la topograffa del terreno y van a corresponder a las
zonas de alteracién de la mineralizacién.

Cuando éstas zonas mineralizadas son resistentes a la erosién
sobresalen de la superficie, en el casc de que sean menos
resistentes que las rocas encajonantes se presentan come una
depresién gue se puede seguir a través de cualgquier forma
topogrdfica, cuando éstas zonas son de gran tamafio se identifican
por su estructura anfmala y por su vegetacién.

Debido a que el origen de éstas mineralizaciones es por
actividad ignea en su mayorfa, en las regiones vecinas se
encuentran evidencias de intrusiones. Los digues se identifican
por su forma tabular, textura y color diferente y mayor
resistencia a la erosién gque la roca encajonante.

Los yacimientos de origen singenético son diffciles de

observar ya que forman parte de la roca, por lo que no alteran
su forma particular.
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El metamorfismo de contacte forma rocas gue pueden contener
mineralizaciones singenéticas y a la vez epigenéticas debido a
que fractura la roca dando pasc a las soluciones mineralizantes.

Las gufas paleogeogré&ficas son los rasgos topogrificos
antiguos que revelan las condiciones en las que se encontraba la
zona en un cierto tiempe geoldgico; la reconstruccién del
paleorelieve se hace por medio del estudio de las superficies de
erosidn en las formaciones sedimentarias, asi como con el auxilio
de sedimentos correlatives, que analizados bajo las condiciones
ep las gque se encuentran actualmente los yacimientos pueden
revelar la existencia de mds zonas mineralizadas.

Fislograffa de algunos de los principales yacimientos de
Plomo-2Zinc.

1.~ Santa Eulalia, chih.

"lLa Sierra de Santa Eulalia se encuentra dentro de la
Provincia Mexicana de Sierras y Valles en un cinturén de rocas
preterciarias, plegadas y falladas con rumbo N-NW, limita al W
con la Sierra Madre oOccidental, al E con la Sierra Madre
Oriental, al S con la Mesa Central del Sur. Con una longitud de
20 km y un ancho maximo de 11 km. Elevacién de 600 m por encima
de los valles circunvecinos a una altura promedio de 1,900
m.s.n.m., truncada en su extremo poniente por una falla N~NW con
echado al W y un desplazamiento de por lo menos 1 Km.

La sierra es drenada por arroyos intermitentes que corren
hacia los valles de "Dolores y Tabalaopa" desembocando al Rfio
Chuviscar gue es el tributario del Ric Conchos, siendo 1la
geonetria del desagle rectangular y dendritico, la topografia del
terreno es suave en general con algunas barrancas profundas en
las calizas ~150 m- y cafadas amplias en las sierras de rocas
terciarias". (Pefia, 1986).

2.- Zimapén, Hgo.

Se encuentra en el Altiplano Mexicano. Los principales rasgos
fisiogr4ficos son: La Sierra "El Monte", el Abanico Aluvial de
zimapadn y el Rio Tolimi&n afluente del Moctezuma y limite
geogrdfico entre Queré&taro e Hidalgo.

La Sierra El Monte estd orientada E-¥ de altitud méxima de
2,720 m.s.n.m., forma el flapco norte del Valle de Zimapan, se
continda hacia el oriente con lomerios volcédnicos hasta el Puerto
de la Estancia.

Hacia el Oeste la sierra estd cortada por la barranca del
Rio Tolimén, estando bordeada por fuertes acantilados.
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3.~ San Francisco del Oro, Chih.

Se encuentra en el limite de las provincias fislogr&ficas de
la Siefra Madre Oriental y de la Mesa Central, su elevacidn es
de 2,018 m.s.n.m., la fisiografia del &rea corresponde a una
topografia abrupta al norte y suave hacia el sur.

4.~ Santa Barbéra, Chih.

La Sierra de Santa B&rbara presenta un sistema de montafias
con pendientes suaves y mide cerca de 40 km de longitud por 15
km de ancho con rumbo general de N30°%W; su elevacidn promedio
sobre el nivel del mar es de 2,200 m sobresaliendo de los valles
vecinos en 300 & 400 m.

El drenaje es de tipo dendritico y lo constituyen arroyos
tributarios del Rfo Parral, que a su vez es afluente del Rio
Conchos.

5.~ Velardefa, DPgo.

Se encuentra en el quiebre occidental de la seccibn
transversal de la Provincia Fisiogr&fica de la Slerra Madre
oriental, consiste de plegamientos de una serie de sedimentos
clasticos y quimicos con espesor de + 3,500 m. Pendientes con
fuertes elevaciones que varfan desde 1,400 m hasta 2,300
m.s.n.m.; forman extensos valles en sus partes bajas, el drenaje
que presenta la zona es de tipo dendritico.

Es un domo con dimensiones de 6.5 X 4 Km que presenta diques
que lo intrusionan y fracturan.-

6.~ La Negra, Qro.

El Distrito Maconi - El Doctor - Santo Entierro se encuentra
en la Provincia de la Sierra Madre Oriental en el borde occidente
de la misma llamada Subprovincia de Sierras Altas.

Geomorfolégicamente la provincia corresponde al tipo de
Montafas Plegadas en una etapa del ciclo erosivo parecida a la
madurez, el Rio Moctezuma es una corriente superpuesta y existen
remanentes de superficie erosional antigua cubierta de aluvién.

"Locamente el relieve estd dominado por el valle del Rio
Maconi tributario del Rio Mectezuma y es controlade por la
litologia. Las partes bajas estdn representadas por las rocas
arcillosas de la Fm. Soyatal que presentan un patrén de drenaje
dendritico y el relieve prominente que ademds es conspicuo esté
modelado en las calizas de la Fm. El1 Doctor™.
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7.~ Santa Maria de la Paz, S.L.P.

‘La'regién pertenece a la subprovincia llamada de las Sierras
Menores al poniente de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Oriental.

La regién estudiada se encuentra en las estribaciones
orientales de una serrania pequefia denominada El Fraile, la que
a su vez es un desprendimiento aislado al NE de la Sierra de
Catorce, situada al Poniente. Se encuentra a una elevacién de
1,858 m.s.n.m.

8.~ Charcas, S.L.P.

Se localiza en la provincia fisiograifica de la Mesa Central
sobre el flanco oriente del Anticlinorio de San Rafael.

El drenaje de tipo dentritico estd constituido por arroyos
intermitentes, el &rea se encuentra en la etapa de madurez de su
ciclo erosivo.

9.~ Cuale, Jal.

Se localiza en la provincia fisiogr&fica de la Meseta del
Norte, al W de la Provincia de la Meseta Neovolcdnica.

La geomorfologia del lugar estd dada principalmente por las
intrusiones igneas graniticas que provocaron fracturamiento y
fallamiento en las rocas encajonantes, los procesos volcinicos
dan lugar a estructuras come derrames lavicos y depésitos de
rocas piroclisticas, todo esto se encuentra cambiado por el
intemperismo ¥ la erosiédn fluvial que provocan una topografia de
sierras abruptas, con plcos altos y profundos barrancos de
pendientes de 45° a 70°.

En particular la Sierra de Cuale se encuentra en la etapa
juvenil y el drenaje es de tipo dendritico, con dos cerros que
destacan, El Cantén - 2,400 m.s.n.m. y El1 Caracol - 2,200
m.s.n.m.

10.-~ Zacualpan, Edo. de Méx.

Borde septentrional de la subprovincia fisiogré&fica de la
Sierra Madre del Sur, de relieve montafioso y accidentado,
encontrindose en un etapa de erosién joven media.

El drenaje es de tipo rectangular con varios arroyos
paralelos.
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1l1.~ Real de Angeles, Zac.

Lomerios arredondados, pequefias cordilleras y mesas de poco
relieve. Arroyos de poca profundidad drenan el &rea durante la
temporada de lluvias, estas aguas desembocan en cuencas cerradas
con fondo sensiblemente plano formande lagunas temporales.

El yacimiento se ubica en el centro de una estructura démica
circular de aproximadamente 20 Km de didmetro, ademds de que se
localiza al norte de una pequefia cordillera con rumbo E-0, que
constituye el flanco sur de un anticlinal.

12.- Rosario, Sin.

Subprovincia "Estribaciones de Piamonte" de la Provincia
Fisiografica "Serranias Sepultadas".

La zona donde se encuentra la mina se reconoce por dos
unidades geomorfolégicas. La parte alta de 1la serranfia
corresponde a un relieve abrupto que forma acantilados surcados
por un drenaje subparalelo controlado por el fracturamiento y
fallamiento existentes, mientras ¢ue en la parte baja forma
suaves pendientes que contrastan con pequefios crestones; su
patrén de drenaje es dendritico.

4.2 GUIAS LITOLOGICAS Y ESTRATIGRAFICAS

Estas guias se refieren a las rocas o conjuntos de rocas
(formaciones) que auxilian en la bGsqueda de yacimientos
minerales. .

Para considerarx una guia litolégica o estratigréfica como tal
se tiene que reconocer los lugares dentro de las diferentes rocas
con mayor probabilidad de contener la mineralizacién; esto
dependerd de una amplia serie de metalotectones.

En yacimientos epigenéticos donde se presentan abundantes
depdsitos de Pb-~Zn, la mineralizacidn ocurre con mayor facilidad
en ciertos tipos de roca, puede seguir fracturas o reemplazar
dichas formaciones.

Las rocas favorables a la mineralizacién pueden ser de origen
sedimentario, volcdnicas con pseudestratificacién o intrusivos
@e cualquier forma como diques, stocks, etc,; existen condiciones
en las rocas que las hacen mds féciles de ser mineralizadas que
otras a).- permeabilidad@ a las soluciones como areniscas,
conglomerados, techos vesiculares de lava, rocas fracturadas,
b) .~ reaccién guimica para inducir la precipifacién de minerales,
c).~ fragilidad- rocas igneas, cuarcitas y dolomitas que
contrastan con calizas y lutitas.
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Existen rocas en las que se encuentra preferentemente cierto
mineral come el caso de las calizas donde el plomo y el zinc es
comin, las cuarcitas también son buenas portadoras de plomo y
zinec, las rocas que contienen cloritas y minerales de composicién
similar son mas receptivas al oro, asi como las pizarras y
filitas clorfticas. (Mckinstry, 1970).

Sin embargo, la mineralogfa y la textura de la roca no son
los Gnicos factores ya que el plegamiento puede coptribuir en
gran parte a la mineralizacién, asi como su competencia (rocas
relativamente fuertes, pero que bajo presiones son quebradizas,
ejemplo: cuarcitas, conglomerados, rocas fgneas sin alterar);
estin sujetas a modificarse en diversas circunstancias, pero
tienen la ventaja que al fracturarse forman canales permeables
y cuando se rompen forman desmoronamientos que facilita 1la
reactividad quimica. .
(fig. 4.2.a).

Una buena guia estratigr&fica son las calizas dolomiticas en
Santa Eulalia, Chih., los mantos de plata y plomo existen en dos
horizontes favorables dentro del espesor de 1,500 m de las
calizas dolomitizadas de las formaciones Aurora’, Benigno, Ligrima
y Finlay.

Cuando se conoce que ciexto horizonte estratigrdfico contiene
mineral hay que determinar la superficie de ocurrencia y
extensién ya que el horizonte puede tener lugares estériles. La
composicién de los yacimientos est& siempre relacionada
genéticamente con la litologia.

4.3 GUIAS MINERALOGICAS

La accidén de soluciones hidrotermales y gases a alta
temperatura y vapores sobre las rocas cerca del desarrollo de
depésitos minerales produce alteraciones apreciables en su
composicién. Los cambios pueden relacionarse a la estructura y
al coler Gnicamente (ejem. la recristalizacién y filtracién de
rocas calizas bituminosas) sin ningin cambio en el contenido
mineral, pueden resultar de suplir o eliminar substancias {(ejem.
sustitucién de azufre de las rocas con hierro liberado que da
como resultade pirita secundaria). El1 granate, hornblenda,
piroxeno, turmalina y biotita se forman en su camino cerca de
depbsitos hidrotermales; sericita, clorita y carbonato cerca de
depésitos de mediana temperatura; la clorita en exceso de
sericita, y carbonate, adularia y alunita alrededor de depésitos
de baja temperatura. Estas alteraciones cubren un drea mayor gque
los mismos depésitos y revelan la presencia de un depésito antes
que la nmineralizacién haya sido localizada, esto es
particularmente importante con depésitos ocultos.

En una seccién horizontal las alteraciones de las rocas
aparecen como un blanco concéntrico, generalmente de forma
eliptica, El blanco puede o no sexr tan largo con respecto al
depdsito ascendente, {idealmente es 10-50 veces mas lardo que el
depdsito).
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ESTA TEsis wg BEBE

Litologia y estratigrafia de algunos de los principales yacimientos de Plomo~Zinc.

1.— Santa Eulalia, Chih. (Yacimientos en mantos y chimencas).

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Las evidencias indican que los fluidos ascen-
dieron y avanzaron lateralmente a lo largo de restringidas zonas verticales y horizontales donde el
reemplazamiento fue el proceso activo.

ESTRATIGRATFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

K. (Aptiano Inf)
Fm. Cuchillo

K. {Albiano)
Fm., Aurora
Fm. Benigno
Fm. Lagrima
Fm, Finlay

T. (Oligoceno)
Encape volcanosedimentario

Secuencia de lutitas, anhidritas y
calizas, un cuerpo granodioritico
afecta a ¢sta formacion,

Paquete calcdreo

Conjunto de rocas voleanicas rio
liticas y andesiticas ( Tobase
ignimbritas interestratificadas
con sedimentos continentales)

Representa la roca encajonante
de los cuerpos minerales del
distrito

Las rocas que compenen la base
de este encape presenta minera-{
lizacion en fracturas

BE 1A EBLIgrEey



2.— Zimapén, Hgo.

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: . Debjdoala Orogenia Laramide se origi—
naron plegamientos dentro de los cuales estd ¢l Anticlinorio El Pifién, donde se encuentra el

(Yacimientos en mantos y chimeneas).

Distrito de Zimapdn, esta mincralizacién es de relleno de fracturas, encajonadoenla Fm.

El Doctor que debidoa su fracturamiento y permeabilidad secundaria sirvieron de paso y depd—

sito de minerales de mena.

Fm. Las Trancas

K Inf.

(Albiano Med—Cenomiano
Inf.)

Fm. El Doctor

K Sup.
(Cenomaniano—
Maestrichtiano)
Fm. Soyotal

T (Eoceno—0Oligoceno)
Fanglomerado
"El Morro"

T (fin Oligoceno—Mioceno)
Fm. Las Espinas

alternancia de grauvacas luti—
ticas amarillas interestratificadas|
con capas de caliza

Calizas grises con intercalacion
de lentes de pedernal negro,

se observan intercalaciones de
calizas masivas.

Lutitas amarillas que alternan
con margas y calizas micriticas
negras, se encucntra metamor—
fizada alrededor del intrusivo
"Toliman"

Conglomerado pluviolacustre
de fragmentos angulosos de
caliza y rocas velcAnicas con
algunas capas arenasas,

Derrames y aglomerados
andesiticos y daciticos y en
ocasiones basaltos y latitas
cuarciferas

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
J Sup.
(Kimmeridgiano — Tithoniano) Arcosas y grauvacas, Forma elbasamentode la

mineralizacién

Es Ia roca encajonante de la
mineralizacién




3.— San Francisco de) Oro, Chih, (Yacimicntos en vetas)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Después de que se depositaron las pizarras,
una intrusion originG el plegamientoy fracturamjento, las cuales fueron rellenadas por las solu—
ciones hidrotermales en una segunda actividad fgnea.

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACI

KInf.
Fm. Parral Lutitas

Flujos Lo
andesfiicos

Diques

Junto con éstos se presentan
rioliticos

velas de origen hidrotermal
que rellenan fisuras




4.— Santa Bérbara, Chib. (Yacimicntos en vetas)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Las fracturas de las lutitas antes de ser mi-
neralizadas fueron formadas en dos etapas:
1°= Se formaron como fracturas de cizalla conjugadas como Tespuestaa esfuerzos tensionales como

del plegami y tienen un rumbo paralelo al eje def anticlinorio.
— Resultado de esfuerzos ionales originados por empuje ascendente y provocando fracturas
radiales.
ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION |
Kinf.
Fm. Parral Lutitas con capas de caliza Esta esla formacidn en la que
interestratificadas s¢ encuentra Ja mineralizacion,
T (Eoceno) ocupando fracturas preexistentes
Derrames . en la lutita y andesita que varfan
andesiticos seglin ¢l tipo de roca encajonan|
te formando vetas de estructura
Diques Intrusidn de diques silicoal—  [simpley de estructura compleja
calinosy velas mineralizadas que sc deben a condiciones pu—,
ramente estructurales
(QOligoceno)
Brecha

intraformacional

Toabas rioliticas

(Mioceno) Producto de fallamiento de
Gravas bloques
(Plioceno~Pleistoceno)

Basaltos

Reciente

Aluvién




5.~ Velardeiia, Dgo. (Yacimientos pirometasomiticos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La Orogenia Lasamide da origen al Domo de
Santa Maria y al Anticlinorio de San Lorenzo, acompaiado con fracturas y fallas donde se empla—
2aron los cuerpos intrusivos que dan lugar a la mineralizacién,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
KlInf.
Fm. Aurora Caliza gris claroa gris

oscuro con vetillas de ealeitay
abundantes nédulos de pedernal

negro
Fm. Cuesta del Cura Caliza de estratificacién

delgada, bandas de pedernal

negro y muy poco materiat

arcilloso.
K Sup.
Fm. Indidura Alternancia de calizas arcillosas

con lutitas, bandas de pedesnal

Regro.
Fm. Caracol Alternancia de lutitas y

areniscas
T (Eoceno—-Oligoceno) Conglomerado con fragmentos !
Fm. Ahuichila redondeados, sub-redondeados

angulosos y subangulosos de
caliz, cementados por material
calcdreo y arcilloso y con clastos
de pedernaly arenisca,




MINERALIZACION

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA
(Mioceno)
Rocas volednicas Intrusivo diorftico de color

oscuro, textura faneritica,
fenocristales de anfiboles,
micas y plagioclasas.

Intrusivo tonalitico hipabisal,
con fenocristales de cuarzo,
feldespatoy micas en matriz
afanitica.

Dique traguitico color claro,

textura afanitica y en ocasio~
nes con estructura fluidal, de
origen hipabisal.

Andesitas de textura afanitica
a porfidica con fenocristales
de feldespato de Ca—Na, en
matriz microcristalina, color
verde y alteracidn propilitica
(clorita—pirita),

Esta roca al contacto con las ca—
lizas son las que producen Ia mi-

neralizacién.




6.— La Negra, Qro. (Yacimientos pirometasomaticos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: El yacimiento se encuentra en la charnela
de el Anticlinal El Piiién, en donde estd emplazado el stock dioritico, durante los fenémenos de la
edificacion del domo en el drea ocurrieron los fenémenos mineralizantes.

MINERALIZACION

Fm. Las Trancas

K Med.
Fm. El Doctor

K Sup.
{Turoniano)
Fm. Soyatal

Cenozoico
Formaciones
continentales

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA
Tridsico
Fm. Chilar Lutitas y grauvacas
J Sup.

Alternancia de ealizas, lutitas
carbonosas y grauvacas

Represeniada por cuatro
facies caledrcas de
plataforma y laguna

Alternancia ritmica de
calearenitas, calizas Jaminadas
y lutitas

Los cuerpos mincralizados se
localizan en la aurcola de los
cuerpos intrusivos, dicha aurco-
la presenta zoneamicntos:
Endoskarn — Hedenbergita,
exoskarn—wollastonita y exos—
karn de granate y caliza recrista
lizada. La mineralizacién se en
cuentra en el skarn de granate.




7.~ Santa Maria dc la Paz, S.L.P. (Yacimicntos en mantos y chimeneas, vetas y pirometa—
somitico)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Hacia la ctapa finalde laintrusién de un
cuerpo cuarzomonzonitico en una carpeta gruesa de sedimentos calcdreos, origing la mineralizacion
del distrito, que posteriormente un téctonismo intenso produjo fallamientos normales dividiendo el
distrito en dos partes,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION

K (Albiano)
Fm. El Abra

(Albiano—Cenomaniano)
Fm. Cuesta del Cura

(Turoniano)
Fm, Agua Nueva
(Indidura?)

(Santoniano~Caniaciano)
Fm. San Felipe
(Caracol?)

(Campaniano— . ;
—Maestrichtiano) : Coe
Fm, Mendez :

{Fin Coceno—ppios. .
Oligoceno) . Dique Originé la mineralizacién
Intrusién : cuarzomonzonitico del distrito

Finales del Terc. .
Actividad fgnea Diques y derrames basalticos
de espinela




8.— Charcas, S.L.P. (Yacimientos en mantos y chimeneas, vetas y pirometasométicos)

EMPLAZAMIENTO DE LAMINERALIZACION: Laintrusién del cuerpo igneo e Jas rocas
desde el Tridsico hasta las rocas del Creticico Superior provocd una mineralizacién del tipo de
reileno de fjsuras y con reemplazamiento, transportados a traves de zonas permeables a lo
largo de fallas regionales y a lo largo de las margenes del stock.

ESTRATIGRAFIA

MINERALIZACION

Triasico Sup.
Fm. Zacatecas

Fines del Tridsico y
ippics, J. Sup. )

J Med.
Fm.La Joya

J Sup.—~K Sup.
Caliza Zuloaga

Fm. La Caja

Fm. Taraises

Fm. Cupido

Fm. La Pefia

Fm. Cuesta del Cura

46.6 = 1.6 m.a.
(Payin, 1986)

Il LITOLOGIA
=T

Sedimentos arcillo—~arenosos
Se interrumpen Jos sedimentos

anteriores y sufren una
intensa erosién

Sedimentos
continentales

Secuencia arcillo—calcirea

Cuerpo intrusivo de
cuarzomonzonita
Diques rioliticos

Tobas liticas
rioliticas

Conglomerados calcireos

Aluvién y caliche

)

En cstas formaciones se encucn~—
tra alojada la mineralizacidn, que |
ocurri6 despuds de que se enfrié
cl intrusivo, reemplazando la roca
cncajonante adyacente y
rellenando fisuras

Este emplazamiento ocasiond

fracturas radiales y periféricas.
donde después se emplazaron

los cuerpos minerales

Existen 2 tipos de cuerpos
minerales:

1-Relleno de fisuras en rocas
Tridsicas—K Sup. i
2-Reemplazamientos irregulares
y en formas de manto.




9.— Cuale, Jal. (Yacimicntos volcinicos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Las racas volcanosedimentarias de} Cretd—
cico representan aguas marinas someras con pequeiias depresiones del fondo que ahora son las
lutitas negras en forma de lentes, que se encuentran minersalizadas.

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

Jurésico
Filitas

K
. Pérfido
[ rielitico

Brecha voleaniclistica

Granitos y granodioritas

T
Riolitas, riodacitas y
cuarzolatitas

Paquete volcanosedimentario -

Filitas miciceas con abun—
dante cuarzo de segregacién
en lentes paralelos a la folia—
cién o en hilillos irregulares,
contienen clorita, sericitay
biotita.

Alternancia de areniscas,
tutitas y tobas riodaciticas
metamorfizadas en facies de
esquistos verdes. Espesor
de % 800 m.

Riolitas (porfidicas, esferuliti~
cas yvitrofidicas) y pérfidos
rioliticos de color gris de tex—
tura porfidica, matriz vitrea o
desvitrificada, abundantes
cristales de cuarzo cucdral,

Alternancia de lutitas negras,
limolilas, areniscas tobiceas
y tobas rioliticas.

Espesor de 200 m.

Fragmentos angulosos y
subangulosos de composi-
cién riolitica, en una matriz
riolitica también.

La roca presenta fuerte
intemperismo que fe da una
forma arredondada y muy
disgregable. Es de textura
faneritica con cristales de
cuarzoy feldespato, estas
rocas intrusionan a las filitas
y a los porfidos rioliticos.

Compleja unidad de corrien—
tesy tobas cristalinas y liticas
e ignimbritas.

En ellas s¢ alojan los cucrpos
mineralizados

Incluye los yacimientos
estratiformes




10.— Zacualpan, Edo. de Méx. (Yacimientos volcinicos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Eltectonismo que provoco las fracturas y
fallas por donde circularon los fluidos, también formd un intenso brechamiento, creando un am-—
biente permeable por donde las soluciones mineralizantes circularon y se depositaron.

‘Unidad Atoyusco

Unidad de Ta Mina

Unidad Sup.

con pirita diseminada, estra—
tificacién delgada, lentes
calchreos y tobiceos, oca—
sionalmente aglomerado
voleanosedimentario en forma
de Jentces, con estructuras
secundarias como crenula—
cidn, vetillas de cuarzo y pe—
queciios plicgucs.

‘Tobas liticas intermedias inf.

Tobas félsicas calcireas sup.

" o TRl
Tobas y aglomerados méficos
con fragmentos rioliticos en
alternancia con Jutitas tobi—
ceas y tobas arenosas inter —
calada con delgados lentes
arcillosos, presentan meta—
morfismo.

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
Secuencia volcano— Tobas y lavas mificas con
sedimentaria intercalaciones de tobas ljti—
cas de composicién interme—
dia. Lutitas tobdceas y tabas
arenosas que cambian tran—
siciondlmente a tobas félsicas.
K. Sup.? Lutitas negras carbonosas

Los horizontes calcireos de éstas

tobas ejercen control sobre la

mineralizacién tanto en el cardc—
ter estructural como cn el quimi-

co y de alteraciones




11,~ Real de Angeles, Zac, (Yacimicntos volcanosedimentarios)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La Orogenia Laramide da lugar a plega~
mientos de todos Jos sedimentos carbonatados y clésticos, y emplaza los cuerpos intrusivos grani—
ticos Joscuales ocupan los niicleos de Jos anticlinales que provocan la formacién de los yacimien—
tos minerales asociados a las aureolas de metamorfismo.

MINERALIZACION

Roea encajonante del yacimiento.
Existe un control de la minerali—
lizacién de caracter estratigrifico
donde ¢l 80% de los valores de
Ag—Pb—Zn estin contenidos en
capas dec arcniscas, en su modelo
de stockwork y diseminacién

Oro, plata, cobre, wollastonita,
fluorita y minerales radioactivos

Contienen mineralizacién de oro,
plata, plomo, zinc, cobre, pirrotita
y fosforita que ocurre rellenando
fallas, {racturas y planos de estra—
tificacion formando hilillo de par-{
ticulas discminadas

La cdad aproximada del yaci—
mientoes de 25 ma,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA

Tridsico .

Roca verde S ia volcanosedi! ria
(Tobas andesiticas, cuarcitasy
arcillas) afectada por metamor—
fismo regional

Triasjco—]J .

Flysch Sceuencia sedimentaria marina -
tipo flysch (Alternancia de
limolitas y areniscas})

K Inf, (Albiano—~

Cenomaniano) Transicion entre sedimentacion

Calizas clistica a sedimentacion caled—
rea (Calizas arcillosas a calizas
mis puras) con lentes y capas de

.} pedernal negro.
Orogenia 1° periédo — Intrusivos gramiti~)
Laramide - cos que presentan mineraliza—
. cidn asociada
2° periédo —~ Diques y pequefios
stocks rioljticos

T (Bravo N., 1986)

Corrientes y tobas

rioliticas,

Rocas igneas intrusivas

Aluvién

KNOTA: 1a pirrotita ¢s un mineral de ganga y ex una gufa

por su clcvado magnclisme,

pirala



12.— Rosario, Sin. (Yacimiento volcdnico)

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

Andesitas

Traqﬁila

Pérfido riolitico

Roca verde oscura, de textura
afanitica y porfidica, con feno—
cristales de plagioclasas en una

Se encuentra abajo de la
estructura mineralizada
(Sic.). PortilloR.

matriz de plagioclasas y ferroet. al., 1989

magnesianos, fracturas rellenas
de calcita y cvarzo.

Roca café claro, de textura
afanitica con apariencia
tobdcea.

Roca color rosado claro, textura
porfidica eon fenocristales de
cuarzo y ortoclasas cn una ma—
triz afanftica.

Se encuentira tanto en el bajo
como en ¢l alto de la estructu—
ra mineralizada.

Sec encuentra bajo Ja estructura
mineralizada y presenta fractu—

ras en el mineral, por lo que se

supone es preliminar




13.— Fresaillo Zac, (Yacimicntos en mantos y chimeneas)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La intrusidn deformé y breché Jas rocas de
la parte inferior del Grupo Proafio, donde después se emplazaron Ias estructuras, las chimeneas son

cuerpos tabulares que nacen delalto de algiin manto, preferencialmente cercanas al cuerpo intrusi—

Vo,

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

K
Grupo Proaiio

Fm, Chilitos

T

Brecha sedimentaria

Tobas rioliticas

Riolitas

Cuarzomonzonita

Q
Aluvién

Grauvaca Inf.— Grauvacas
con intercalaciones de lutitas
calcdreas, lentes de caliza y

.} lutitas calcdreas carbonosas.

Grauvaca Sup.— Grauvacas,
lutitas y calizas con grauvaca
masiva cn su base.

Rocasyaglomerados ande—
siticos con intercalaciones de
rocas sedimentarias (limolitas,
arcniscas y lentes de margas).

Fragmentos de areniscas,
lutitas calcireas y caldizas, en
su mayoria angulosasy
subangulosas

Con fenocristales de cuarzo,
biotita y feldespato en matriz
afanitica de textura fluidal, se
encuentran vidrios volcinicos
también.

De textura porfidica eon feno—
cristales de cuarzo y feldespato,

Las estructuras estin encajo—
nadas en la grauvaca inferior y
estin muy relacionadas con e}
intrusivo cuarzomonzonitico,
ya que los cuerpos mineraliza—
dos se alojan alrededor de
dicho intrusivo.




14.— La Colorada, Zac. (Yacimiento volcinico)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Los plegamientos de los sedimentos cretici—
cos producto de los esfuerzos compresionales ocurridos a finales del Creticico y principios del
Terciario, y después los esfuerzos tensionales en los depésitos de traquitas y antes de las riolitas,
originaron fallas que alojaron las vetas del distrito. Las soluciones hidrotermales de una hipotética
c:imarz:'l magmatica provocan cxplosiones magmdticas hidrotermales que dan origen a chimeneas
brechadas.

En la etapa final circularon soluciones hidrotermales que depositaron mineralizacién en las
partes permeables de brechas y fallas, por Joque la mineralizacion se presenta en forma de chime -
neas, como relleno de huecos entre fragmentos y reemplaza parcialmente a la matriz; las vetas exis—
ten como relleno de fisuras y algunos mantos sustituyen en parte a las calizas,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION

K (Albiano—Cenomaniano)
Fm, Cuesta del Cura Calizas con lenticulas ybandas
de pedernal y algunos horizontes
arcillosos.

Fm. Caracol-Indidura Intercalaciones de areniscas de
terrigenos, arcniscas calcdreas,
limolitas y lutitas carbonosas.

T (Eoceno)
Fm. Ahuichila Conglomerados de cantos de

caliza, pedernal negro y lutitas

(Qligoceno)

Traquitas

Conglomerado traquitico

24-30m.a, (Andrade T,,
ct. al, 1988)
Riolitas

Traquitas que en la base tienen
una textura volcaniclasticay se
intercalan con algunos lentes
de conglomerados calcdreos,
hacia la cima cambian a depési—
tos piroclisticos.

Presenta intensa silicificacion y
argilizacién y horizontes de
jasperoides

Toba de cristales y flujos
piroclasticos.

En ellas se encajonan gran
parte de las vetas y brechas
mineralizadas

Son rocas postmincrales




Las alteraciones de las rocas alrededor de los depésitos
varia (Kurck, 1954; Boyle, 1970 en Kusvart y Bohmer, 1978) de
acuerdo a la actividad del proceso de formacién mineral y las
caracteristicas de la roca. Las alteraciones de las rocas b&sicas
y ultrabidsicas incluyen serpentinizacién, formacién de zonas de
reaccién, listwanitizacién, carbonatacién, cloritizacién y
propilitizacién. Las alteraciones de rocas intermedias y &cidas
incluyen greisen, albitizacién, turmalinizacién, berisitizacisdn
(sic)en Kusvart y Bohmer, 1978, sericitizacién, formacién de
cuarzo secundario, caolinizacién, silicificacién, hematitizacisn,
alunitizacién y 1lixiviacién, las alteraciones de rocas
carbonatadas incluyen la formacién de skarn y zonas de reaccidn
al contacto de rocas de carbonato/silicato, escapolitizacién,
silicificacién, baritizacién de calizas Yy delomias,
dolomitizacién y oficalcitizacién.

SERPENTINIZACION con frecuencia afecta rocas ultrabésicas.
La serpentinizacién regional, manifestada por la textura tejida
de serpentina y serpentinizacién dinamometamérfica, la cual 1lleva
al surgimiento de antigorita, no son de importancia en el
estudio.

La serpentinizacién hidrotermal acompafada por cloritizacitn
y carbonatizacién es mds Gtil en el estudio, ya que estin
frecuentemente asociados con la formacién del talco.

La serpentinizacién que se desarrolld al contacto entre
intrusiones ultrabisicas y &clidas m4s jévenes es una gufa para
dep6sitos de asbesto crisotilo. Harzburgita serpentinizadas en
este respecto que las lherzolitas; las rocas pireogénicas son de
poca importancia.

El estudio de asbestos puede también ser concentrado a los
mérgenes entre serpentinas y ultrabdsica inalterada, y al
endocontancto entre serpentinas y digues.

ta serpentinizacién hidrotermal con frecuencia afecta digues
ultrabisicos junto a los ensambles, la pirogenita, microgabro,
diabasa y plagioclasa son convertidos a granate, granate~clorita=-
piroxeno, granate vesuvianita y rocas leucocriticas similares,
las cuales contrastan con la proximidad de diques de serpentinas
y peridotitas. Su color 1lumineso las hace fé&cilmente
distinguibles en el campo e indican la circulacién de soluciones
que podrian dar origen a asbestos crisolita en las serpentinitas
circundantes.

ZONAS DE REACCION entre una roca ultrabdsica y las rocas
adyacentes guimicamente diferentes consisten de biotita (o una
de las siguientes: flogopita, vermiculita y clorita), actinolita,
talco o rocas serpentinicas ellas difieren en color de las rocas
ultrabédsicas y con frecuencia contienen depésitos de talco.

LISTWANITIZACYON es la alteracién hidrotermal de silicatos
de Fe-Mg en rocas ultrabésicas, las cuales producen carbonatos
de Ca, Mg y Fe, cuarzo y talco.
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Las sobrepreducciones de listwanita con frecuencia forman
cerros morfelégicamente conspicuos. La listwanitizacién que
acompafia vetas con depésitos de cobre contienen niquel y cobalto
(ejem. en los Montes Urales), y pueden proveer la materia prima
para la produccién de talco.

CARBONATACION usualmente afecta rocas bisicas e intermedias
y produce carbonatos de Fe-Mg. El proceso ocurre en rocas
adyacentes a algunos depdsitos de oro, cobre y polimetédliceos.

Por desgaste, los carbonatos se descomponen dentro de un
ocxre, las cuales son cavidades de forma rémbica. La carbonatacién
es menos importante en rocas dcidas y ésta es acompafiada por la
formacién de sericita, cleorita y pirita en rocas feldespiticas.

CLORITIZACION puede servir como guia s6lo si es producida por
soluciones hidrotermales. La cloritizacién regional, de contacto,
retrégrado y autometambérfica no es importante. La c¢loritizacién
hidrotermal, sin embargo, es de poca extensién. La mineralizacién
frecuentemente aparece en una roca cloritizada como
impregnaciones minerales combinadas con sericitizacién,
turmalinizacién o silicificacién.

Tipos individuales de rocas cloritizadas acompafan, a tipos
definidos de depésitos minerales, Rocas cloriticas monominerales
se origiman en la wvecindad de depbsites de pirita,
sulfidicasiterita, plomo, zinc y cromita. Rocas cloriticas de
cuarzo abundante estén asociadas con sulfidico-casiterita, y a
menor extensién depésitos de calcopirita y polimetdlicos.

Rocas clorfiticas de sericita (% cuarzo) se encuentran
cercanos a depbsitos de pirita (como en los Montes Urales y
Altai). Rocas cloriticas de turmalina (* cuarzo) son
caracteri{sticas de depbsitos de sulfuro-casiterita, mientras que
rocas cloriticas de biotita (2 cuarzo) acompafian los minerales
de pirita y cobre pérfido.

El cardcter mineraldgico de la clorita varfa en depésitos
individuales, de acuerdo a la temperatura y condiciones quimicas
de su origen. Las cloritas de Fe del grupo turingita son tipicos
de minerales de sulfuro-casiterita. Sobre depésitos sulfiricos
(especialmente Cu)} los cloritos de Mg-Fe del grupo seridanita
nipidiolito son encontrados. Las cloritas de Mg de las series
clinocloro-penniviapita~-proclorito se encuentran en rocas
cloritizadas cerca de dep6ésitos de Pb-2n.

Los depbsitos de oro son acompafiados por cloritas de Fe-Mg,
depésitos de cromita por clorita de Fe-Cr (kotscuberita) y los
sKkarns por clorita de Mg.

PROPILITIZACION afecta principalmente andesitas, dacitas y
basaltos, con menor frecuencia riolitas acompafa depdsitos de
teluros de Au y Ag, arsénicos y antimonios, es frecuentemente tan
extenso gue pierde significancia como una guifa de exploracién.
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GREISEN es una ayuda importante en 1la exploracién de
depbésitos de Sn, W y Mo, menos frecuente para minerales de As y
Bi y raro para minerales de Au. Su actitividad a lo largo de
contactos externos e internos de intrusiocnes menores y apéfisis
en forma de clipula luminosa no afecta grandes cuerpos intrusivos.
La petrografia de rocas greisen corresponde a granites dcidos y
granodioritas, rara vez a dioritas. El greisen de rocas més
basicas no ha sido observade. Las intrusiones graniticas 4cidas,
con frecuencia acompafiadas por pegmatitas, contienen depésitos
no sulfiricos de casiterita-tungstenc. Minerales sulflricos de
Fe, Cu, &As, Sn, Bi, Mo, 2n y Pb existen en granodioritas
greisenizadas. De acuerdo a su extensién el greisen, puede ser
dividido en dos tipos. El primero incluye cuerpos delgados
cercanos al canal de suministro y pobre en minerales metaliferos,
Yy el sequndo una alteracidn mads extensa de la roca primaria con
la produccién de familias y nidos a lo largo de la contracecién
de las fisuras.

Tipos individuales de greisen, caracterizados por mineral
no metdlico, indican la presencia de un metal particular.
Turmalina y greisen cloriticos de turmalina indican minerales
sulfliricos de estafo. Los greisen tipo topacio sugieren la
existencia de minerales de estafo no sulfirice, el tipo fluorita
es caracteristico de la mineralizacién de tungsteno y el tipo
fluorita-muscovita de vetas de molibdenita.

Los greisen gue contienen minerales sulfOricos se desgastan
a limonita mientras que aquéllos que contienen minerales nho
sulfiricos se desintegran dentro de 1la arena produciendo
minerales metaliferos, los cuales originan sitios de casiterita.

Actualmente las clpulas de masas de granito greisenizadas en
los Montes Krusné Hary (Erzgebirg), en los Montes Sloukousky
(Checoslovaguia) estén recibiendo particular atencién (Janecka,
1964 en Kusvart y Bohmer, 1978). El relieve del granite sepultadoe
fue trazado por pretender un exdmen gravimétrico, pero fracasé
para lecalizar los greisen de produccién de Sn, los cuales pueden
descender cientos de metros bajo la superficie de granito.

‘La delimitacién de cuerpos minerales es dificil mientras la
mineralizacién no es wvisible. Los ¢trabajos subterréaneos
combinados con seccién detallada son mis Gtiles.

ALBITIZACION de intrusivos &cidos indican la presencia de
greisens con productos de Sn, Mo y W. Se desarrolla en la base
de cilipulas de greisen y, con greisen débil afecta partes largas
de las intrusiones a lo largo de su contacto con el techo. La
albita se forma a partir de K-feldespatos a través de la accién
de soluciones ricas en Na. En un medio ambiente saturado en Si
0, y pobre en &lcalls, los K-feldespatos son reemplazados por
cuarzo y subsecuentemente por muscovita. Las soluciones ricas en
Na también causan el reemplazo de plagioclasas per muscovita.

TURMALINIZACION es una indicacién de algunos depdsitos de Sn,
menos frecuente de minerales de Cu, Au, As, Pb, Zn, W, Mo y Co.
Su tipo relativamente raro de alteracién ocurre, por ejemplo, en

80



la proximidad de depdsitos de Sn, Pb, 2n ¥y RAu en la zona
metalogénica del pacifice (ver guia estructural). Las rocas
turmalinizadas forman cristales y reservas en un &rea hasta de
varios kilémetros cuadrados. La turmalinizacién toma lugares a
lo largo de los margenes de intrusiones hipabisales de granito
y granodiorita y en feldespatos efusivos y sedimentarios. Los
minerales metaliferos estdn frecuentemente ausentes.

BERISITIZACION es la alteracién parcial de feldespatos en
rocas pluténicas e hipabisales a sericita y cuarzo secundario,
ocasionalmente con la formacién simultdnea de carbonatos vy
pirita. La berisita estd compuesta de cuarzo, mica y pirita. La
alteracién es una gufa para las vetas auriferas de cuarzo y
lugares de Au, menos frecuente para wolframita y vetas
polimetSlicas y de cobre.

SERICITIZACION frecuentemente con silicificacidén, acempaha
casi todos los depésitos magmatogénicos. Afecta feldespatos
alcalinos y plagioclasas &cidas y también a menor extensién de
minerales coloridos de rocas feldespdticas. E1 proceso es
indicative de existencia de minerales metaliferos sélo cuando
estd asociado con otros minerales secundarios tales como
carbonatos, clorita, epidota, turmalimna, fluorita, topacio,
barita y sulfuros. La serjcitizacién regional de origen
autometamdérfico retrégrado no es de importancia en la
exploracién.

Las rocas feldespdticas también resultan sericitizadas
durante el desgaste sub-aéreo, cuando otros minerales son también
formados erréneamente por sericita (albita, pirofilita, micas
supergénicas). Es entonces necesario distinguir entre productos
desgastados y aquéllos de alteracién hidrotermal, ya que
Gnicamente los Gltimos son importantes en la exploracién. Una
determinacién exacta demanda métodes precisos de laboratorio.
Para determinacién de campo es suficiente conocer que en
sericitizacién hidrotermal alrededor de depésitos minerales
metaliferos, los feldespatos son completamente reemplazados por
minerales hidrotermales, ya gue el desgaste usualmente deja los
corazones de los cristales de feldespatos intactos. La sericita
formada en la vecindad de depésitos hipotermales corresponde
quimicamente a muscovita. Cerca de depbsitos mesotermales (ejem.
de Pb-2n) es formada fengita y los depésitos de oro son
acompafados por sericita en produccién de V o Cr (fuchsita o
mariposita).

FORMACION DE CUARZO SECUNDARIO es tipico de rocas efusivas
alteradas hidrotermalmente (lavas y piroclastos). Esta alteracién
da origen a cuarzo, pirita, hematitica, rutilo, sericita,
alunita, caolinita, pirofilita, andalucita, didspora o corindén,
topacio y otros minerales. Los depSsitos no metélicos,
especialmente de corindén y andalucita, estdn relacionados a
cuarzo secundario derivado de rocas efusivas &cidas. Los cuarzos
secundarios son depésitos de ¢u (kuonrad), Pb, 2Zn y Au son
derivados de rocas volcdnicas intermedias. Los cuarzos de todes
tipos estan caracterizados por un puntiagudo desecado, un color
brillante con manchas oscuras limonitizadas y manchas blancas
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caolinizadas. El interior de las masas de cuarzo secundario
muestran las siguientes zonas: roca inalterada primaria,
propilita, sericita, pirofilita, caolinita, alunita, di&spora,
andalucita y corindén., La Gltima zona, la més cercana al canal
de suministro de soluciones hidrotermales, se formé a las més
altas temperaturas, La zonificacidn completa sin embargo es rara.
La presencia de las zonas de sericita a alunita en rocas que
fueron inicialmente intermedias sugieren gquimicamente 1la
ocurrencia de polimetélicos, minerales de oro y cobre.

CAOLINIZACION afecta rocas feldespAticas en la vecindad de
vetas hidrotermales, polimetdlicas, oro, barita y fluorita, o
depSsitos de estafio tipo greisen.

La caolinita acompafiada de depésitos hidrotermales y a altas
temperaturas parece haberse originade del desgaste de sericita
hidrotermal. La coalinizacién es también producida por la accién
de &cido sulfirico liberado durante el desgaste de sulfures.
Rocas igneas y metamérficas alteradas por supergeneracién de
caolinizacién apunta la posible presencia de una corteza de
desgaste antiguo, la cual puede contener depdsitos de Ni, Fe, Al,
caolin y arcillas refractarias.

SILICIFICACION (sin la formacién de minerales secundarios).
Es una alteracién frecuente asociada en depdsitos de cu, Pb, 2n,
Au, Hg, cuarzo piezoeléctrico, fluorita y barita (witerita), y
ésto ocurre particularmente alrededor de depésitos minerales
epitermales en rocas volcénicas. La evidencia de hematitizacién
es Gtil en la exploracidn de depbsitos de uranio.

ALUNITI2ACION ocurre en los estratos més altos e intermedios
alterados hidrotermalmente y en rocas efusivas 4cidas y es tipica
de minerales polimetédlicos, oro y cobre, La alunita es acompafada
por cuarzo, sericita, y ocasionalmente caolinita y pirita.

LIXIVIACION DE ROCAS es causada por filtracién de aguas
sulfdticas de depésitos sulfGricos.

LA FORMACION DE SKARNS es frecuentemente acompafiada por
mineralizacién. Los skarns no sélo indican con certeza procesos
metamérficos de contacto sino también por si mismos forman
dep6sitos minerales. La produccidén mineral de skarns originada
sélo donde las intrusiones &cidas a intermedias (granito,
granodiorita, diorita de cuarzo, sienita) estén en contacto con
caliza o dolomias intermedias del manto. Ellas pueden desarrollar
el contacto por si mismas © en el manto metamorfoseado
termalmente de la intrusidn a una distancia de 200-400 m
{excepcionalmente 2 km.) o en xenolitos de carbonato dentro de
la intrusién los skarns generalmente existen en &reas plegadas,
menos frecuente a lo largo de los mérgenes de la plataforma, Y.,
estdn invariablemente relacionados a fallas. .

Los skarns pueden ser derivados dentro de tipos simples y
compuestos. Los skarns simples estdn compuestos principalmente
de granate, piroxenos y minerales. E)l caricter mineralégico de
los granates y piroxenos con frecuencia indican un tipo seguro
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de minera;izacién. Los skans con granates oscuros de composicién
de andradita contienen minerales de Fe, Pb~2n y Co.

En- el depdsito del gran Valle de Alaska, el granate es un
skarn con produccidn de magnetita que contiene 96-100% de
componente de andradita, mientras que el contenido de andradita
del granate es un skarn libre de magnetita que varia de 45 a 85%;
el resto del componente de grossularita (Mc Kinstry, 1948 en
Kusvart y Bohmer, 1978). El componente de andradita se incrementa
continuamente hacia el depésito. Los skarns que contienen granate
de andradita-grossularita gquimicamente est&n asociados con
mineraliacidn de Cu y W, mientras gue granates con predominio de
compohente grossularita acompafan la mayorfa de skarn con
depésitos de W. Los granates isotrépicos se encuentran en los
skarns que contienen depdsitos de Fe y los granates anisotrépicos
existen con otros minerales met&licos. Los skarns de hedenbergita
est&n frecuentemente relaciochados a depdsitos ricoes en cu, Fb,
2n, W y Mn-Hedenbergita (m&s de 6% de MnO) indican la proximidad
de cuerpos de Ph, 2n-Cu. Los skarns en preduccién de axinita no
estdn acompafados por mineralizacién mayor.

Los skarns compuestos se desarrollan a través de 1la
alteracién gradual de skarns simples y contienen, entre otres
minerales epidota, actinolita y rodonita.

Algunos de ellos han pasado por mineralizacién subsecuente
de cuarzo-sulfure con la formacién de calcopirita, pirrotita,
esfalerita, galena, molibdenita, cobaltita, arsenopirita,
scheelita, berilo, casiterita y oro nativo.

ZONAS DE REACCION al contacto entre carbopatos y rocas de
silicato indican la presencia de flogopita. La secuencia en la
zona de seguimiento presenta: roca de carbonatos inalterada
(principalmente caliza dolomitizada) - calcita zona de forsterita
{(con una pequefa porcién de diépsida y hornblenda) - zona de
dispsida (con flogopita admixturita) -flogopita- zona de diépsida
{con grandes cristales y agregados de flogopita) - cuarzo- zona
de escapolita (con feldespato Yy diépsida) - roca
aluminosilicatada (especialmente granito alaskita o granito
pegmatitico).

ESCAPOLITIZACION es también distintiva de cuerpos de
flogopita; la zona de escapolita sigue inmediatamente después de
una de flogopita,

SILYICIFICACION DE ROCAS DE CARBONATO ocasionalmente
acompafados por fluoritizacién es indicative de mineralizacién
de barita-witerita; la silicificacién relacionada a dep6sitos de
Hg y Sb es caracterizada por la formacién simultdnea de
calcedonia.

BARITIZACION de calizas y dolomias es una indicacién de Pb -

Zn y a menor extensién, de cuerpos de barita - witherita. El

gran depdésito mineral de Pb - 2n Mergalein Sai en Kara Tau (sur

de Kasakhstan) fue descubierto por el trazo de una zona de
dolomitas baritizadas.
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DOLOMITIZACION de calizas acompafia depdsitos de Pb -~ Zn
(ejem. Trepche en Yugoslavia, Lower Silicita en Polonia) asi como
cuerpos de barita y witerita. Un explorador puede distinguir
entre dolomitas sedimentarias y dolomitas hidrotermales basdndose
en su forma y textura. Los cuerpos vetados ordinarios de forma
irregular, relacionados a fisuras y fallas, son particularmente
dignos de atencién. Estos son casi invariablemente de origen
hidrotermal. Las intercalaciones de dolomitas sedimentarias
calizas, no puede ser ignorada, ya gque la dolomita siendo més
quebradiza que la caliza, suele estar mads intensamente fracturada
y por tantg mis accesible a las soluciones mineralizantes.

OFICALCITIZACION debida a procesos metasomdticos al contacte
entre marmoles y serpentinitas con produccién de crisolita es
acompafiada por la formacidén de rocas verdes, rosas y amarillas
las cuales se localizan dentro del mirmol en un lado y 1la
serpentinita en el otro. Una intrusién &cida o mé&s cominmente,
de magma b&sico provee la solucién y calor requeridas para
oficalecitizacidén. Los mirmoles con produccidén de Mg involucradas
en este proceso causan répida serpentinizacién de la intrusién
badsica. La crisolita es formada en una etapa posterior. Los
mdrmoles puros del otro lado son unicamente parcialmente
silicificados al contacto con la intrusién.

4.4 GUIAS ESTRUCTURALES

La estructura de la corteza terrestre es muy a menudo un
factor de control en la formacién de los yacimientos minerales.
Numerosos tipos de yacimientos met4licos y no-metdlicos son de
origen endogenético, Lo cual origina el confinamiento de 1los
yacimientos en &reas plegadas. Los pliegues se deben por una
parte a la tecténica regional y por otra a los cuerpos magmiticos
gue se emplazan y colaboran a la generacién de los yacimientos.
Estos dep6sitos usualmente se originan al final del cicloe
orogénico en una &rea determinada. Aunque existen algunos
yacimientos de carbén, aceite, carbonatos, manganeso, bauxita y
fosfatos que se localizan en zonas de transicién caracterizadas
por plegamiento suave,

El origen de las zonas metalogéneticas se puede explicar en
términos de los nuevos conceptos de la tecténica de placas; las
&4reas mineralizadas se presentan a lo largo de los mirgenes de
las placas que pueden ser por acresién, transformacién y
subduccién, Por 1o cual el estudio de la tecténica global es de
suma importancia para determinar la guila estructural principal
que afecta la prospeccidn geolégica.

Las zonas metalogenéticas son fajas de nmineralizaciones que
gradualmente pasan hacia las rocas encajonantes.

Un tipo especial son las zonas minerales asociadas a una
presumible falla, la cual a menudo ocurre en el basanento de las
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montafias plegadas, en este grupo se incluyen los depésitos del
cinturén de la plata, el cual se extiende por mas de 2,000
kilémetros en México y reaparece en el Sur y hacia el Este en el
Pert y Bolivia. El cinturén corta y atraviesa todas las montafias
plegadas ¥ sSin relacidén con alquna estructura conocida en la
superficie.

Son de particular importancia los sitios en los cuales se
presentan estructuras dirigidas de anticlinales, zonas axiales
anticlinorios mayores, fallas, interseccién de fallas con
anticlinales, periclinales cerrados o anticlinales,
anticlinorios, interseccidn de fallas con horizontes favorables.

Estas zonas minerales también se pueden relacionar con
intrusiones graniticas, pequefas intrusiones fuertemente
diferenciadas, rocas bdsicas y ultrabisicas, angostas zonas de

- hundimiento, xenolites (rocas del manto en cuerpos intrusivos)
e interseccién de zonas anticlinales con diques.

Los cuerpos minerales estadn localizados con base en el estudio
de las estructuras presentes en las 2zonas metalogénicas, las
estructuras son diferenciadas en los tipos pre-, sin-, y post-
mineralizaciones y todas tienen que ser objeto de estudio durante
la exploracién.

Unidades estructurales de magnitud menor y de gran importancia
para la mineralizacién sen las fallas, fisuras (abiertas), juntas
Y sus combinaciones posibles.

El primer grupo de estructuras funciocnan como canales de
reemplazamiento y distribucién de las soluciones minerales. EL
segundo grupo es relativamente raro y el tercero son
modificaciones de los depésitos ya establecidos.

Las fisuras (abiertas) se forman paralelamente a la direccién
del esfuerzo (fig., 4.4.a), muchas veces estdn arregladas en
echelén y mineralizadas. Las aberturas se logran cuando la
mineralizacién va precedida de movimentos gque producen
desigualdades en las superficies. Durante el plegamiento las
rocas estratificadas se deslizan una sobre la otra creando
aberturas en el anticlinal y el sinclinal (fig. 4.4.d} las cuales
pueden, tardiamente, ser rellenadas con minerales. Las soluciones
minerales hacen que se dispersen las concentraciones.

Estadisticamente se muestra que la mayoria de los depdsitos
epigenéticos en &reas plegadas ocurren en los anticlinales, las
cipulas, en los limbos o pliegues, especialmente en aquéllos que
estdn volcados y adecuadamente abiertos para gque ocurra la
depositacién del mineral (fig. 4.4.e) como resultado del
aplastamiento y de pequefios movimentos entre las rocas de
diferente competencia.

Los pliegues de flexidén también presentan cavidades aptas
para la mineralizacién (fig. 4.4.c¢).
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Fig. 4.4.a Trazado perpendicular de una seccién a la junta de corte con
_ diferentes superficies (a) antes (b) después del movimiento-
el cual produce la abertura conveniente para la mineraliza--

cién, ( Kusvart y Bohmer, 1978),
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Fig. 4.4.b Formacidon de las aberturas en anticlinales y sinclinales -~

i

durante el plegamiento de las capas &stas no se deslizan --

fécilmente una encima de la otra, {Kusyart y Bohmer, 1978).
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Fig. 4.4.c Origen de los espaciamientos: (a) durante el plegamiento dis-
‘ armonico de rocas que presentan diferente competencia.
(b} en plegamiento flexional: (1) rocas déciles al plegamien-
tos (2) rocas menos dociles al plegamiento.

(3} espaciamientos.
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Fig., 4.4.d Arrecife S{lla de Hontar en e] depésito Bendigo, Australia
( desde Pabst en McKinstry, 1948).



V.I. Smirnov (1957 en Kusvart y Bohmer, 1978) dividié las
estructuras mineralizadas en seis grupos y en veinte subgrupos
que a continuacidn se describen de manera breve:

I: ESTRUCTURAS CONCORDANTES A LAS ROCAS ESTRATIFICADAS

1: Arrecifes de silla de montar; se forman en los anticlinales
encorvados (fig. 4.4.d)

2: Lentes: son cuerpos flexicnades, y son mis frecuentes en 1las
lutitas y tobas (fig. 4.4.e y fig. 4.4.f)

3: Zonas de deslizamiento intraestratal y aplastamiento (fig.
4.4.9); la mineralizacién se localiza en el pliegue del limbo en
el contacto entre dos rocas de diferente competencia.

4: Lechos o capas favorables: son depésitos formados como
resultade de la reactividad quimica y/o permeabilidad en las
dolomitas y areniscas (fig. 4.4.h).

5: Depésitos bajo capas impermeables: como resultado de las
diferencias litolégicas entre éstos y bajo capas falsas o por
que hay una estructura favorable (p.e. un antieclinal).

II: DEPOSITOS MINERALES ASOCIADOS CON FALLAS REGIONALES

6: Depbsitos en fallas inversas: cominmente asociados con
afallamientos regionales y muy raramente se presentan en las
fallas subsidiarias y fracturas.

7: Depbsitos en fallas normales y tensionales: son bastante raros
pero cuando se forman se presentan como vetas o bancos con forma
de pipa (fig. 4.4.1).

III: DEPOSITOS EN ZONAS DE ESFUERZO TECTONICO

8: Depésitos en fracturas abiertas: toman la forma de vetas
cortas e irregulares, ramificadas, ocurren en zonas de esfuerzo
tensional, formaciones estratificadas, fracturas transversales
en diques (vetas escalonadas) y grietas de enfriamiento en
intrusiones.

9: Depésitos en juntas de cizalla: en un sistema, el cual sélo
presenta un pequefic movimiento, éstos conforman a menudo campos
de vetas y son m&s alargados y continuos gue las fracturas en
vetas.

10: Depdsitos en juntas paralelas de cizalla: los cuales se
intersectan aproximadamente en &ngulos rectos, si las juntas se
forman a profundidad, su paternidad se puede determinar en una
seccién horizontal y si ellas estén formadas cerca de la

-\
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Fig. 4.4.e Elongamiento con forma de lente de un cuerpo mineral en una
estructura de flexidn sumergida en capas muy escarpadas, (

desde Smirnov, 1957), {(fuente: idem).
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Fig. 4.4.f Brecha mineralizada en una flexidn del pliegue, Arkansas,
U.S.A., (después McKnight en Bateman, 1950},
(1) mineral con fragmentos de dolomita; (2) caliza;

(3) dolomita; (4) arenisca.
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Fig. 4.4,9 Cuerpos minepales con forma de lentes en Jas zonas de desliza-
miento intraestratal ( acompafado con aplastamiento).
(1) rocas facilmente plegables; (2) rocas menos ficilmente ---

plegables; (3) mineral (brecha mineralizada).

=~ EH. BB EE; l

Fig. 4.4.h Cuerpos minerales metasomiticos en la interseccifn de una =
roca favorable con una falla {canal alimentador); (1) luti

ta; (2) caliza; (3) mineral; (4) falla.



Fig.4.4.1 Yeta de Au-Ag en una formacitn subvolcdnica relacionada con
una falla normal, Sn Rafael, México (Lindgren, 1926), (fuen
te, idem); (1) andesita Reciente; (2) veta; (3) intrusivo -

andesitico del Mioceno; (4) lutitas y areniscas del Jurdsico.



superficie, son visibles en una seccidén vertical, por ejemplo
Real del Monte en Pachuca, México.

11: Depdsitos en juntas paralelas de cizalla y fracturas: sen
muy raros. Algunos campos minerales se asocian con el gran
nimero de juntas y campos de fracturas, los cuales fueron
formados en diferentes etapas tecténicas y que posteriormente
fueron rellenados sucesivamente por distintos tipos de minerales.

12: Depésitos en fracturas de penacho: éstas recorren
diagonalmente las fallas, son distintivas la formacién de estas
fracturas sin una pareja de campos de Jjuntas, se desarrollan
dentrc de una falla (fig. 4.4.k) las fracturas originales
creadas por tensién, mientras que las Jjuntas paralelas de
cizallas pueden suprimirse desde el principio. Asi con ésto sélo
se cbservan los elementos gue son representades por las lineas
gruesas en la (fig. 4.4.k).

13: Depdsitos en zonas de juntas: se localizan donde las juntas
y fracturas se desarrollaron en la parte superior de los
modelos irregulares como la impregnacién de stocks de molibdeno,
estafio, y yacimientos polimetalicos de cobre.

IV: DEPOSITOS EN LOS CONTACTOS DE ROCAS IGNEAS

14: En intrusiones con contactos concordantes: se presentan en
las rocas calcéreas, forman los depésitos de skarn.

15; En intrusiones con contactos discordantes: forman los
depésitos de skarn con forma de lentes. Ademds los contactos
entre el intrusivo y la roca encajonante forman planos de
debilidad, 1los cuales pueden abrirse para quedar como
receptéculos de las soluciones hidrotermales tardfas, producte
de los movimientos tecténicos (fig. 4.4.1).

V: DEPOSITOS EN ESTRUCTURAS COMEINADAS

16: Depbdsitos en la interseccién de fallas y fracturas con rocas
favorables: la tecténica combinada con una litologia favorable,
predispone la ubicacién de los yacimientos de mnmetales no-
ferrosos.

17: DepdSsitos en la interseccién y los contactos de fracturas,
juntas, fallas con capas de rocas favorables: presentan la forma
de stocks y bolsas de mineral (fig. 4.4.m). Estadisticamente se
muestra gue el 75% de las vetas (fracturas primarias) tienen
intersecciones que tienden a estar enriquecidas, el 13% se
presenta empobrecidas por €l echado, Y el 12% restante sin
cambios remanentes. Por ejemplo enriquecimiento de vetas en
interseccién con rocas favorables; las vetas Towers Charters de
Au, Ag-Pb en Guadalupe, México. .
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Fig. 4.4.k Formacidn de las fracturas con forma de penacho a 1o largo de

una falla ( originalmente juntas de cizalla ). .

Fig. 4.4, Vetas siguiendo el contacto de 1a intrusi§n4nanto. En Tepaza-
la, Aguascalientes, México. ( después Wanke y Moore en McKinstry,
1984}, (1) sedimentos Mesozoicos; (2} intrusivo riolitico; (3)--
intrusivo porfidico de cuarzo; (4) dique de riolita; (5) dique -

porfidico; (6) vetas.
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Fig.. 4.4.m Desarrollo de un stock mineral en el contacto de dos fallas o

fracturas,

<
7). 9.

a. s

. Fig. 4.4.n Intrusidn bisica inter-estratificada con cuerpos concordantes -
' de cromita, (después Kupferburger en Bateman, 1950). (1) anor-
tosita; (2) gabro; (3) roca con broncita; (4) cromita; (5) a-

Wvidn.



VI: DEPOSITOS EN INTRUSIONES

18: Intrusiones estratificadas o en capas: son por diferenciacién
in situ, por la segregacidn gue ocurre en los depdsitos liquido-
magmiticos de niquel (en noritas), de metales raros (intrusiones
alcalinas), de platino (en rocas ultrabdsicas fig., 4.4.n}. Sen
depdsitos relativamente delgados pero "estratigrificamente"
continuos y concordantes con las capas de su entorno.

19: Depésitos magméticos tardfos y liquido-magmdticos; de los
tipos denominados "veta fuera de campo" con formas separadas de
depositaciébn mineral en las zonas debilitadas alrededor de rocas
afines bésicas o ultrabdsicas. Son de forma tabular o semejan
chimeneas.

20: Depbsitos en rocas bidsicas y ultrab&sicas con estructuras de
flujo: presentan caracteristicas o rasgos de minerales
protomagméticos, Estos adoptan las direcciones y sentidos de los
flujos lineales y planares en las rocas.

Los pliegues, fallas y fracturas se pueden formar
simulténeamente con la mineralizacién, aunque la mineralizacién
de los espacios intraestratales de un anticlinal y su formacién
simultaneamente es muy rara, la sincronizacién del afallamiento
y la mineralizacién son también muy rares. Las fracturas formadas
durante la mineralizacién son rellenas con distintas paragénesis
de acuerdo al tiempo que dure el espaciamiento y a las soluciones
hidrotermales; el contenido mineral de esos cambics también se
da con el tiempo, consecuentemente las vetas minerales de
diferente composicién se pueden formar dentro de un mismo
yacimiento mineral. La gradual extensién de la fractura durante
1a mineralizacién estd expresada por los cambios laterales en la
composicidn mineral de la veta, por ejemplo la zona m&s antigua
de la fractura est§ rellena con esfalerita de alta temperatura
la cual esta sustituida por galena y finalmente por estibinita
que es la de mis baja temperatura en la zona mds Jjoven de la
fractura. El gradual ensanchamiento de la mineralizacién da como
resultado un espesor mayor de la veta.

Los movimientos en los planos de juntas diferentes (fig.
4.4.a.) pueder ser sincrdnicos con la mineralizacién, también
causan deformacién postmineral, muchos depésitos minerales estéan
afectados por fallas postminerales.

Las estructuras postminerales son estudiadas principalmente
durante la exploracién y el minado.

Las condiciones estructurales también influyen en la
formacién de yacimientos de carbén, los cuales muchas veces
ocurren en depresiones tecténicas como los graben o zonhas de
sinclinal.

A continuacién se describen las estructuras para los
diferentes modelos de los tratados en este trabajo.
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4.4.1 MANTOS Y CHIMENEAS

En los yacimientos epigenéticos las estructuras superpuestas
a las rocas han ejercideo gran influencia en particular;  las
fallas, fracturas y pliegues, lo cual da origen a estructuras
mineralizadas (mantos, chimeneas y vetas) que se forman
posteriormente a la roca encajonante.

4.4.2 VOLCANICOS

Se presentan generalmente mineralizaciones en forma de
cuerpos estratiformes, o bien de forma diseminada dentro de los
yvacimientos singenéticos. Aungue en ocasiones forman vetas, pues
los fluidos mineralizados siguen los planos de debilidad (fallas,
fracturas) formando yacimientos epigenéticos como las vetas,
filones y los stockwork.

4.4.3 PIROMETASOMATICOS (SKARN)

Ciertos yacimientos de este tipo pueden conservar la
estructura estratiforme de las rocas encajonantes, lo mismo
sucede con las diseminaciones o cuando tienen forma lenticular.

4.4.4 VOLCANOSEDIMENTARIO

Estos depdsitos se localizan en franjas regionales de rocas
volcanogénicas controladas por fallas profundas desde la zona de
Benioff, pueden ser transversales, diagonales y longitudinales
con respecto al plano general de las estructuras tecténicas.

4.4.5 MISSISSIPPI VALLEY

El factor principal para la localizacién de estos yacimientos
es de carécter regional, la topografia karst o del paleofondo
marino, etc.; en algunos casos se han reconocido la presencia de
fallas que afectan al basamento y gue estuvieron activas durante
y después de la sedimentacién, el desarrollo de &reas kirsticas
supone una cuenca calcdrea que se ensancha por hundimientos
progresivos de los bordes con lo cual se crea una red de
cavidades debidas al drenaje de la cuenca.
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4.4.6 SEDIMENTARIO

Los yacimientos de plomo, zinc y cobre sedimentario se
presentan en forma singenética como diseminaciones.

4.5. GUIAS GEOQUIMICAS

Las guias geoquimicas para la distribucién incluyen 1los
métodos de exploracién basados en geoguimica de los elementos;
el objetivo es la localizacién de anomalfas geoquimicas en &reas
donde el patrdon quimico indique la presencia de yacimientos;
éstas anomalias estdn formadas por procesos igneos o metamdrficos
a profundidad o sobre la superficie de la tierra por agentes de
intemperismo o erosién o transportacién superficial; las
anomalias geoguimicas de origen hipogénico resultan por:

a) De la varijiacién local aparente en la composicién original ge
la corteza terrestre, definiendo una distintiva provincia
geoquimica’ especialmente favorable para la ocurrencia de un
yacimiento en formacién.

b) Dispersién de elementos volatiles transportades en forma
gaseosa.

Una de las técnicas utilizadas usa una solucién &cetica
4cida-acetato de amonio que permite definir una reduccién de onda
polar o gréfica sobre 0.61 V., Esto permite definir perfectamente
algunos gramos de plomo después.de una separacién inicial a
partir del cuerpo de roca; esta técnica ha sido reportada para
los anslisis de silicatos, perc no ha sido aplicada ampliamente;
por otro lado la absorcién atémica ha sido sugerida, pero
aparentemente por ser poco sensitiva, para la aplicacién de rocas
silicatadas.

En vista de la importancia de determinar pequeiias cantidades
de Pb en una variedad de matrices, ha 1llamado la atencién de
nuevos reactivos para el plomo, sin embargo, muchos proponen gue
el ditiziona es un reactivo de adecuada sensibilidad y estd
provista de complejos agentes de razonable selectividad, el
reactivo en si es verde obscuro y a veces negro, a veces de
coloracidén verde en soluocines de cloroforme y el tetracloruro
de carbono lo determina en poco tiempo, estas reacciones son
acompafadas de iones-metdlicos en solucién para dar coloraciones
altas, muchas veces café, naranja o rojo. En presencia de iones
de cianuro sclamente plomo, bismuto, talio y posiblemente el
indio son extraidos come ditozonates, El bismuto, talio e indio
estdn presentes solamente en pequefas cantidades en rocas
silicatadas y no causan interferencia. Los cuatro elementos son
separados desde el plomo en una concentracién preliminar, el
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procedimiento incluye la extraccién de Pb complejo con dithilico~
carbonato dentro de una solucién orgénica.

Soluciones de ditizonato de plomo en tetracloruro de carbono
(el solvente m&s frecuentemente usado)}, tiene un méximo de
longitud de onda de absorcién de 320 nm Yy esti sujeta a la norma
Bear-Lambart por arriba de las 3 p.p.m. de plome, sin embargo
sobre esta concentracién las soluciones son probablemente
sobresaturadas.

Una mezcla de &cidos clorhidricos y nitricos es utilizado
para remover la silice y para obtener el plomo y otros metales
constituyentes en soluciones, la separacién inicial a partir del
hierro y del contenido de otros metales es por extracciédn de
plomo complejo diethidicarbonato dentro de un solvente orgénico
consistente en una mezcla de pentancl y tolueno al pleme es
transferido a solucién de agqua por agitamiento con é&cido
clorhidrico diluido y es sumado a una solucién amoniacal de
ditizona conteniéndo 4cido potéisico y methadisulfato de sodio.
La coloracién rojiza del dithozonato de plomo es extraide dentro
del tetracloruro de carbono y la densidad Sptica del extracto es
determinado en 320 nm.
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5. PROSPECCION GEOFISICA

5.1 INTRODUCCION

El empleo de la prospeccién geofisica en la mineria data del
afio 1640 con estudios magnéticos en la bfisqueda de menas de
hierro. Roberto Fox descubrié que las rocas presentaban
polarizacién eléctrica espontdnea y propuso este efecto para
detectar dichas mineralizaciones, por el afo de 1815.

Actualmente los instrumentos de medicién se han adaptado en
las exploraciones aéreas lo que permite una mayor rapidez y
eficacia. Conforme los yacimientos se agotan, la industria
relacionada con los recursos naturales minerales incrementa 1la
investigacién para el desarrollo de nuevos métodes geofisicos,
para localizar nuevas fuentes de la materia prima gue le permita
satisfacer sus requerimientos.

En los estudios de prospeccién, es el geblogo quien escoge
las zonas mds prometedoras para el objeto en estudio y plantea
los problemas concretos cuya solucidén exige de la geofisica. El
geofisico entra en accidn cuando se tiene a la vista informaciébn
tal como mapas geolégicos, topogrdficos, fotograffas aéreas,
etc., y determina el métode y sus modalidades de aplicacién.

Los resultados de los estudios geofisicos son manejados
dentro de marcos geolégicos conocidos, las propiedades fisicas
que se tratan deben ser compatibles a las propiedades fisicas Qe
las rocas asociadas con los yacimientos.

Gran parte del éxito depende de escoger los métodos adecuados
al objeto buscado, asi como del cuidado y eficiencia que se tenga
al realizar el trabajo de campo; es responsabilidad del geofisice
obtener la méxima informacién al menor costo posible.

El objetivo de este trabajo es el de presentar la aplicacién
de algunos métodos geofisicos en la blisqueda de depdsitos
minerales de plomo-zine, en coordinacidn con los estudios
geolégicos, con el propdsito de integrar el conjunto de técnicas
de prospeccién para dichos metales,

La seleccién de'sreas de interés se basa en observaciones de
asociaciones litolégicas, morfolégicas y estructurales, 1las
cuales han sido desarrolladas ampliamente en los capitulos
anteriores para el tipo de yacimientos de plomo-zinc, estudiados.

La aplicacién directa de las exploraciones geofisicas en la
bisqueda de yacimientos minerales son principalmente en &reas
virgenes; sin embargo, viejos distritos mineros han sido
reabiertos gracias a las nuevas ideas y técnicas aplicadas a la
localizacién de estos materiales.

Es muy importante planear las diferentes faces de trabajo
para obtener rasultades congruesntes con el objetivo buscado y
calidad, tomando en cuenta la profundidad, amplitud y condiciones
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del drea por estudiar asi como el tiempo disponible, se
distinguen tres tipos de actividades exploratorias que a
continuacién se mencionan.

a) Trabajos de reconocimiento; el objetivo bisico es .
determinar las caracteristicas geolégicas fundamentales
necesarias para que pueda generarse la asociacién del material
buscado.

b) Trabajo de semi-detalle; se encauza a determinar las
condiciones favorables del depbsito mineral.

c) Trabajo de detalle; fundamentalmente define extensién,
profundidad, volumen, calidad, ete¢., de los yacinientos que
puedan existir en dreas de mayor posibilidad de acumulacién.

Estos tipos de trabajos se realizan desde el aire, en la
superficie, en el mar, en pozos de exploracién y desde satélites.

El trabajo de campo consiste bidsicamente en un muestreo
sistemdtico de campo afin al método empleado, se requiere un
control exacto de la posicién de los puntos muestreados con
levantamientos topogréficos de tal precisién segin el objetivo,
técnica y método a sequir.

Los datos obtenidos en estas observaciones de campo se ven
afectados por seflales indeseadas llamadas "ruido" que obscurecen
la sefial deseada. Estos ruidos pueden ser inherentes a Jlos
instrumentos de medicién pero principalmente a los disturbios de
los campes de fuerza que se generan en el subsuelo y la
atmésfera, también a las caracteristicas topogr&ficas vy
contrastes geolégicos del terreno.

Un factor muy importante para aplicar en particular un mé&todo
geofisico es la relacidn seflal-ruido; con esta relacién se
obtienen los parémetros de correccién y asi se llevan los datos
medidos a niveles de referencia en gue pueden ser comparados;
esta comparacién se denomina anomallia. Las ancmalfias deben ser
expresadas en términos geolégicos considerando las diversas
posibilidades de ocurrencia de los depésitos minerales, pues
causan anomalias similares, pero al combinar diversos métodos
geofisicos como los que se muestran en la tabla No. 1, las
alternativas de interpretacién se reducen.

La interpretacién es el procesamiento de los datos geofisices
de campo por reglas empiricas, por juegos de curvas naestras
provenientes de la simulacién de datos de laboratorio y técnicas
de computacién en nodelaje avanzado; en ésta dltima dadas las
condiciones geol6gicas se obtiene respuesta geofisica de ese
objetivo y se compara con la anomalia observada en forma
repetitiva hasta lograr una equivalencia aceptable. Esta es una
forma de invertir el problema con ayuda de técnicas natemdticas
para deducir modelos 1ldgicos directamente de 1los datos
geofisicos; la calidad aumenta con mas datos recabados y la
perspicacia para suponer algunos factores geolégicos esenciales.
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TABLA No. 1.— SINOPSIS DE LOS METODOS GEOFISICOS
DE EXPLORACION USADOS EN GEOLOGIA
MINERA Y EXPLORACION DE MINERALES
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5.2 METODO MAGNETICO TERRESTRE

La aplicacién més directa de este método es en las menas de
hierro, pues su principal mineral es la magnetita, sin embargo
se utiliza en la blisqueda de otros minerales comerciales ya que
se presentan minerales magnéticos como accesorios de algunos
yacimientos de metales no ferrosos.

Aparte del efecto directo de los minerales en sf, los métodos
magnéticos dan la informacién que conduce al descubrimiento de
nenas; se usan para trazar contactos sepultados, para cuerpos
igneos bésicos que contrastan fisicamente con los sedimentos que
los rodean, revelan discordancias, mantos basilticos y cualguier
rasgo estructural por medio de contrastes magnéticos.

5.2.1 GENERALIDADES

~ EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

Se han elaborado diversas teorias para explicar el origen del
campo magnético terrestre, seguramente el fenémeno surge ¢ome una
combinacidn de corrientes eléctricas y la teorfa de la dinamo con
auto excitacién como lo han sugerido W. M, Elsasser (1946) y E.C.
Bullard (1948), la fig. 5.2.1.a, muestra un modelo sencillo para
ilustrar la idea b&sica.

Debido a 1la rotacién de la tierra se genera un campo
‘magnético inicial H, el disco D gira sobre su eje C-C’, la fuerza
electromotriz E, que induce H, en cualguier punto del disco est4
dada por E=VxH, donde V denota la velocidad lateral del punto,
el borde del disco se conecta a un selenoide circular S, que gira
al igual que D, el selenoide a su vez estid conectado a C-C’,
suponiendo que estos dispositivos est&n hechos de materiales
eléctricamente muy conductivos, debido a E circulan corrientes
a través de D, S y C-C’ creando un circuito cerrado. La corriente
en S crea un campo magnético paralelo al campo H, y se suman para
que E sea mayor, si aumenta la velocidad del disco, H se
incrementa como un sistema de dinamo de autoexcitacién, que es
precisamente el modelo tipo de dinamo gue se pudiera presentar
en el nidcleo terrestre.

No se dispone de elementos suficientes para un modelo teérico
certero del campo magnético terrestre, en la préctica del método
magnético se enfoca a definir las variaciones de éste en 1la
superficie.

La fig. 5.2.1.b, representa una forma esquemidtica de las
lineas de fuerza correspondiente al campo magnético de una esfera
homogénea imantada. Por la direccién que indican las lineas de
flujo magnético se puede apreciar que el polo norte magnético
corresponde al polo positivo de la barra magnética hipotética y
viceversa.
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TABLA No, 5.2

MAGNETOMETROS ELECTRONICOS COMERCIALMENTE
DISPONIBLES PARA PROSPECCION TERRESTRE.

COMPONENTE
. MEDIDA AEADOUT |SENSIBLIDAD| RANGO reso AmasTECY-
o PANRICANTE uobmO nez DURAY X100 Mo
DESCRIMI-~ ADAMS SAHLE 9VDC
NADOR DE MARINE MARK 2 z METER 20q1div 100K 4K Transistor cell
FLUJO {CANADA)
UTTLEMORE ELSEC ZY gnd, LCD Bar 0.5 + — 3,000 Datetia de
(UK) LI vertics) qlm 46Kg slomo deido de
1n’v,
McPHAR 12vDC
(CANADA) M 700 z METER 20 q/div += 100K 8Ky WorC
celly
PHOENIL IX6V
(CANADA) MV-1 z METER 20 q/div +=100K 17%; gelocell
batieries
SCINTREX MF2-100 Z METER 20 q/div +-200K 29K;g 24 VDCeelldD
(CANADAY
APD-4 z S digit 1 cellor 6V Mo-
LED scid barery !
PRUCHCION]| AUSTRAL MM -1 13 S digh 1 202100 88Ky nnsvpey
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Fig. 5.2.1. a Modelo teorico para explicar

el origen del campo magnético terrestre.



Eje de rotacién

Polo Norte ‘Geogréfico

Barra Magnetica
Hipotdtica

Fig. 5.2.1. b Lineas de fuerza del campo

"magnético de una esfera homogénea imantade.



Para caracterizar el campo magnético terrestre en un punto
sobre la superficie terrestre es necesario definir los siguientes
pardmetros, de la fig. 5.2.1.c, se tiene que:

D -~ Declinacién Magnética: Es el 4ngulo formado entre 1los
meridianos geogrifico y magnético, es positiva si el
meridiano magnético se encuentra al este del meridiano

geogréfico.

I - Inclinacidén Magnética: Es el &ngule medido del meridiano
magnético con la horizontal.

2 - Componente Vertical del campo magnético.

X - Componente Horizontal del campo magnético en la direccién
del Norte Magnético

Y - Componente Horizontal del campo magnético en la direccién
este-oeste

H - Campo Magnético Terrestre o Intensidad del Campo Magnético
Terrestre, también denominada F.

H, - Componente del Campo Magnético Terrestre contenida en el
plano XY.

Las definiciones correspondientes a las propiedades y
principios fisicos en que se basa el método magnético se pueden
consultar en Dobrin, (1975) y Del Valle (1987).

5.2.1.2 INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN PROSPECCION MAGNETICA
TERRESTRE

Desde la pasada década los magnetémetros usados en superficie
Y en trabajos aéreos han mejorado considerablemente, son pequeiios
y confiables debido al desarrocllo de los circuitos integrados.
Existe una gran diversidad de eguipo para medir alguna de las
componentes de campo magnético, todos los instrumentos utilizan
un elemento magnético conocido del cual se analiza su
comportamiento dentro del campo magnético terrestre.

En las investigaciones superficiales los magnetSmetros del
tipo de balanzas casi han sido reemplazados en el mundo por
aparatos electrénicos, se trabaja mas ripido y son mis sensibles.
Principalmente se utilizan en la actualidad en exploracién
mineral los magnetémetros tipe discriminador de flujo y el de
prececidédn nuclear. Tabla 5.2.

Todos estos magnetémetros se sujetan con la mano y operan con
baterias recargables o celdas.
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El magnetémetro descriminador de £lujo, hace uso de un
elemento ferromagnético de una permeabilidad tan elevada que el
campo terrestre puede inducir en &€l una magnetizacidén que es una
proporcién considerable de su valor de saturacidn. Si se
superpone un campo terrestre ambiente es en el lugar gue
corresponde en el ciclo energizante cuando se llega a la
saturacién.

Los magnetdmetros discriminadores de flujo tipicos pesan de
1.5 a 4 Kg. miden la componente vertical del campo magnético
terrestre, se transporta durante las investigaciones por medio
de una correa gque se sujeta al cuello del operador.

Los magnetdmetros de prececién nuclear se fundamentan en que
aproximadamente los dos tercios de todos los nicleos atémicos
tienen un momento magnético, considerados como diminutos imanes
girando alrededor de su eje magnético, que van a orientarse
paralela o perpendicularmente a cualquier campo exterior, los
niicleos que se alinean en direcciédn no-paralela, tienen un nivel
de energia mis elevado y segGn las leyes de la mecénica cliantica
habrs una fuerza resultante en esa direccién.

El agua que estd contenida en una botella polarizada sélo por
el campo terrestre y una bobina sobre ésta, el oxigeno no tiene
momento magnético y el protén o nicleo de hidrégeno si, el mis
simple, con la propiedad de orientarse no-paralela, al aplicar
un campo externo de 100 veces el terrestre pero en &ngulo recto,
la resultante.apuntard casi en la direccién de éste, en este caso
es la misma direccién al campo aplicado, de forma exponencial el
campo interior alcanzard dicho valor. Al desaparecer el campo
magnético exterior, el momento magnétice recobrard su valor y
direccién primitivos en el campo terrestre H por prececién en
torno a este campo, con una frecuencia de 2000 CPS y velocidad
angular W = v H donde v , es la relacién giromagnética del protén
y es constante.

Esta oscilacién prececional induce un potencial eléctrico en
la bobina arrollada en la botella Yy con la medida de la
frecuencia de este voltaje inducido se puede determinar el campo
total terrestre.

5.2.1.3 TRABAJO DE CAMPO

Los procedimientos tipicos enmpleados en investigaciones
minerales dependen de la anomalia esperada, si es de poca
magnitud, las distancias de las estaciones deben ser pequefas,
la orientacién de las lineas de observacién se eligen de acuerdo
a la geometria del cuerpo anémalo en cuestidn, de preferencia
perpendicular al rumbo predominante para gue resalten los
contrastes magnéticos.

Con los magnetémetros convencionales se mide la componente
vertical del campo terrestre con una precisién de 1 v, tal
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precisidén se obtiene orientando el eje del nGcleo con la vertical
con una desviacién méxima de 11" de arco, situacién dificil de
satisfacer en el terrenoe, por esto los magnetémetros
discriminadores de flujo empleados la en prospeccién, miden
campos totales, poseen un mecanismo de orientacidn automético y
el eje del elemento discriminador de flujo apuntando en 1la
verdadera direccién del campo magnético terrestre.

Las lecturas magnéticas pueden hacerse a intervalos de 3 m
a 300 m a lo largo de lineas transversales al yacimiento o
cuerpo mineral segun las dimensiones que é&ste presenta o se
suponga.

Las medidas de susceptibilidad y magnetizacién remanente de
las rocas que se relacionan al objetivo se realizan con muestras
de laboratorio o sobre afloramientos. En la Tabla 5.3. se
mencionan los tipos de medidores de la susceptibilidad
disponibles comercialmente.

Es importante conocer estas propiedades magnéticas de la
formacidén rocosa pues esté comprobado que si tiene suficiente
magnetizacién produce una anomalfa dada o si la direccién del
vector de magnetizacién difiere marcadamente del campo terrestre
presente. ’

El PSM-1 es un instrumento portable, fue desarrollade por
Schonstedt Instrument Company de Reaston, Virginia, el cual mide
el magnetismo remanente de muestras de forma irregular, permite-
medidas virtuales de todas las rocas {gneas y algunos tipos de
sedimentos con una exactitud de (%) 10% del momento magnético y
(%) 5% el angulo de la direccién.

Una linea de prueba con gran densidad de lacturas es fitil
para determinar el mejor intervalo de estacién.

Los cambics en la lectura de una estacién a otra puede
indicar un cambio del valor de la susceptibilidad magnética de
capas subyacentes'y rocas adyacentes, o se puede deber a factores
de ruido tal como la variacién diurna, temperatura, instrumentes,
etc., no deben haber cerca de las estaciones objetos de fierro,
las vias de ferrocarril deben estar a m&s de 100 m, vehiculos a
25 m, el operador debe portar la minima cantidad de objetos con
material magnético.

Si se trabaja con un magnetémetro se elige una estacién base,
se ajusta un itinerario para que después de hacer varias
estaciones retornar a la base a realizar varias lecturas. Si se
cuenta con dos aparatos no es necesario regresar a la base ya que
uno se queda para registrar las variaciones en la estacién base,
como sea el procedimiento de campo, la diferencia entre las
lecturas relativas al principio y al final del dia es distribuida
entre las estaciones hechas en ese lapso, con esto se obtiene la
correccién por variacién diurna. En el caso de la biasgueda de
minerales, se puede determinar aproximadamente el campo magnético
de fondo a cualquier hora a partir de las curvas de variacién que
proporcionan los observatorios magnéticos, si se cuenta con uno
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préximo, si las variaciones son muy grandes como en caso de
tormentas magnéticas se suspende el trabajo hasta que las
condiqlones vuelvan a ser normales.

E)l cambic de la temperatura produce un error de la lectura
por expansidén o contraccién térmica de los elementos del
instrumento, para corregir este efecto los fabricantes establecen
curvas de variacién del coeficiente de correccién, dentro de los
rangos de temperatura de operacién, si se requiere poca precisisén
esta correccién no es considerada, de lo contrario se corrige a
una temperatura determinada.

La distribucién normal del campo se determina recurriendo a
las cartas de variacién de las componentes magnéticas gue se
editan periddicamente por los observatorios magnéticos, como los
mostrados en la fig. 5.2.1.3.a. Se observa que los intervalos son
muy grandes, de miles de gammas y si se requiere de intervales
menores se interpolan y asi se utilizan finalmente como
regionales para ser restadas de las curvas basadas en el trabajo
de campo, el resultado muestra la anomalia gque debe ser separada.

En condiciones especiales también es conveniente realizar
correcciones por efectos de la elevacidén del terreno.

En trabajos mineros donde los objetivos son someros, y las
anomalias gue producen son de tal magnitud, que peguefios cambios
del terreno no afectan de mahera sustancial la identificacién de
la anomalia. En investigaciones terrestres de gran extensién en
donde el tiempo requerido para ir de una estacién a otra es
grande, se establecen estaciones base come referencia conforme
se va desplazando el trabajo.

5.2.1,4 INTERPRETACION

Los mapas y perfiles correspondientes a las lecturas
magnéticas de campo corregidas se examinan para interpretaciones
cualitativas; si se tienen cambios rdpides en el espacianiento
de las curvas, el perfil correspondiente sufriréd un cambio brusco
de la pendiente, figura 5.2.1.4.a.

Cualquier cambio brusco representa una discontinuidad a
profundidad; una falla, los limites de una cuenca sedimentaria,
cambios laterales de la susceptibilidad magnética, por los
efectos de varios cuerpos, etc. En 4reas donde predominan rocas
sedimentarias y que las rocas Igneas ho se encuentran
superficialmente, la anomalia magnética corresponde al “"basamento
magnético". Cambios de la polarizacién de 1las rocas
correspondientes al basamento geolégicoc provocan ancnalias de
alto valor, f&cil de confundir con intrusivos someros, la
interpretacidén se acerca mis a la realidad cuando se conoce el
marco geolégico predominante del &rea.

En minerfia se construyen mapas geolégicos a partir de datos
magnéticos gque indican contactos de rocas, ejes de fél}a,
direccién de buzamiento, etc. Se sobrepone el contorno magnético
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a una fotografia aérea como una forma de tener mis control de los
rasgos geolégicos, sin dejar de tomar en cuenta gue una anomalfa
puede significar un relieve en la superficie del basamento ¢ un
cambio del valor de la susceptibilidad magnética. Cualquier
inclinacién del eje magnético de una masa enterrada puede ser
indicada cualitativamente por una falta de simetria en el perfil
magnético o mapa de contornos, la figura 5.2.1.4.b, ejemplifica
lo anunciado que es el caso de un dipoleo enterrado.

El célculo de anomalias de superficie ocasionadas por masas
enterradas mis complejas magnéticamente gue un simple dipoleo
resulta mucho mis dificil, y s6lo en algunos casos sencillos
puede llevarse a cabo una interpretacién analfticamente.
Nettleton ha compendiado las férmulas para calcular el efecto
magnético de masas verticalmente polarizadas de formas
_geométricas comunes, estas permiten calcular el campo magnético
vertical madximo que puede esperarse de estructuras igneas tipicas
o concentraciones de minerales.

Los métodos de interpretacién cuantitativa de los datos
magnéticos requieren de un andlisis de las variaciones de 1la
susceptibilidad esperada, de la direccién de polarizacién de las
rocas y la naturaleza bipolar de las fuentes de magnetismo, en
este caso es probable calcular la forma y la profundidad de las
masas minerales que originan las anomalfas. Técnicas empiricas
proporcionan la profundidad con cierta aproximacién para el caso
de anomalfas bien definidas y los contrastes de susceptibilidad
sean grandes, adem8s se toma en cuenta la relacidn de la
profundidad del cuerpo con la amplitud de 1la anomalfa. Los
efectos producidos por cuerpos cercanos a la superficie, se
pueden eliminar por medio de suavizado,

Otras técnicas de interpretacién cuantitativa se basan en
procedimientos analiticos a partir de la teorfia del potencial;
con este método se grafican les efectos magnéticos calculados y
se comparan con los obtenidos en el campo, con aproximaciones
sucesivas se puede llegar al modelo que mejor se ajuste a la
anomalia observada y luego por esta comparacién se determina la
forma y profundidad correspondiente al) cuerpo geolégico tipice
del &rea en estudio. La naturaleza de las condiciones del
subsuelo es mas compleja de 1o que se puede esperar, las técnicas
de modelaje presentan algunas restricciones, sin embargo manejada
la informacidn adecuadamente proporciona una referencia aceptable
de las condiciones geolégicas.

Los avances de las técnicas de procesamiento de datos
implica la aplicacién de filtros digitales y andlisis de
espectros de potencia, para enfatizar las componentes de alta
frecuencia del campo magnético y separar el gradiente regional
del campo magnético terrestre (Goodacre, 1989).
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5.2.2 METODO DE POTENCIAL ESPONTANEO.

. Es el método mas sencillo que se aplica en la actualidad;
se emplea’ para localizar cuerpos conductores que se encuentren
en condiciones mineraldgicas determinadas, esto es, gque el
yacimiento se encuentre en una solucién acucsa, que exista
continuidad eléctrica arriba y abajo del nivel hidrostatico y por
dltimo que las masas conductoras sean susceptibles a la oxidacién
por la accién atmosférica arriba de dicho nivel. Esta condicién
se cumple en la mayoria de los compuestos sulfurosos metélices
ya que se encuentran por debajo de la zona de oxidacién y nivel
freatico.

Si por accién tecténica la zona de oxidacién se encuentra
debajo del nivel fre&tico no se produce el fenémeno de petencial
espontéaneoc.

La galena presenta un caso especial; es conductora y
ficilmente oxidable, aun asf no produce el fenémeno de potencial
espontdneo; la asociacién de minerales accesorios como la pirita,
pirrotita o la magnetita producen potenciales observables en
superficie.

$.2.2.1 FUNDAMENTO FISXCO DEL METODO.

La explicacién del método corresponde al campo de la
electroquimica; cuando un cuerpo conductor se encuentra sumergido
en una solucién no homogénea, produce corrientes idnicas para
restablecer la homogeneidad en la solucién. En el cuerpo metdlico
se producen corrientes electrénicas las que a su vez proporcionan
una reparticién estable de potencial en superficie.

Otros efectos que contribuyen al fenémeno de potencial
esponténec son: potenciales de difusién, efectos de electro-
6smosis, corrientes tellricas, electrofiltracién, y reacciones
quimicas gue dependen de los minerales.

Se dice que un yacimiento de estas caracteristicas se
comporta como una pila de 6xido-reduccién, cuyc polo positivo se
encuentra en las partes profundas del depdésito y su polo negativo
en la parte superior, donde los sulfuros estan en procese de
oxidacibn, es decir a poca distancia del nivel hidrostitico, la
figura 5.2.2.1.a muestra la distribucién resultante de las
corrientes y la reparticién de potenciales en la superficie del
suelo.

La reparticién de potenciales en el subsuelo se puede
traducir por medio de las superficies equipotenciales, las que
determinan lineas mds o menos concéntricas. Los centros negativos
corresponden a las partes mds altas del cuerpo mineralizado e
implica que un pozo o un tiro alcanza el metal a la menor
profundidad.
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Diversos estudios fisico-quinicos indican que los parémetros
gue mas influyen para la generacién de un potencial natural son:
1a composicién quimica de las aguas subterrineas, composicién
mineralégica del cuerpo mineral y el medio encajonante, la
resistividad del corte geoeléctrico, velocidad de circulacién de
las aguas subterrdneas e interaccién de estas con las rocas y
minerales (Orellana ,1972).

5.2.2.2 TRABAJO DE CAMPO.

las anomalias que se producen en el fenémeno de potencial
espont&nec presentan variaciones de centenares de mV, los cuales
pueden ser medidos con electrodos poreosos imporalizables los gue
consisten de una solucién saturada de sulfate de cobre. La
preparacién de estos debe ser muy cuidadosa, para que el
potencial eléctrico no exceda en 2 mV entre electrodos.

Un voltimetro de gran impedancia de entrada, capaz de medir
y apreciar la polaridad de las tensiones comprendidas de uno a
varios cientos de mV. Los electrodos imporalizables deben estar
provistos de un mango largo que permita su rdpida y cémoda
colocacién.

El cable puede ser de cualquier tipo flexible, ligero y con
un buen forro aislado el cual puede ser transportado por medio
de un carrete.

El trabajo de campo se puede efectuar en dos modallidades,
una es el método de gradientes recomendable para estudios de
detalle y el método de potenciales sugerido para trabajos de
reconocimiento.

puranta el trabajo de campo se debe procurar gue la
temperatura sea constante y las estaciones de medicién regarlas
con agua o una solucién pobre de sulfato de cobre, una hora de
anticipacién a las lecturas para evitar en lo posible los
potenciales de electrofiltracién ocasionados por la penetracién
del agua al subsuelo.

5.2.2.3 METODO DE POTENCIALES

Es el més empleado y consistente en situar puntos de
observacién o estaciones respecto a un punto fijo y a intervalos
-iguales, los puntos fijos se disponen sobre una linea base como
se muestra en la figura 5 2.2.3.a

El instrumento de medida se coloca en la proximidad del
punto "o" del perfil que va a estudiarse; a unos decimetros de
distancia de este origen se excava un pozo y se riega para
. colocar el electrodo N, M se coloca primeramente en "o y luego
en las estaciones 1,2,3,..., la primera lectura corresponde a la
polarizacién P, de los electrodos.
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Los valores obtenidos se grafican en la curva distancia-
potencial a escala lineal, la curva resultante se acompafia de una
recta horizontal con el valor obtenido en "o" y asi se logra un
valor de correccién directamente sobre la recta.

Al terminar la tltima estacién se retrocede repitiendo
medidas en algunos puntos para mayor control de la calidad; as{
se continGa con las estaciones situadas al otro lado del punto
"o" fijo. Si el perfil es muy largo, el trabajo se puede efectuar
cambiando la posicién del electrodo N, de manera que la medicién
se proceda a intervalos.

tas curvas de potencial se enlazan por medio de puntos
comunes Y superponiéndolas se pueden realizar enlaces en los
extremos de los perfiles; cuando la zona de estudio se ha
dividido en varios rect&ngulos, estos se enlazan mediante un
perfil comin o algiin itinerario de enlace.

Los enlaces no se realizan en zonas de anomalia,
perturbaciones o malos contactos; se aconseja realizar estas
observaciones al final del trabajo y ver las causas entre la
linea base y otra paralela a ella, las curvas de potencial en los
diferentes perfiles se comparan entre si hasta el final.

5.2.2.4 METODO DE GRADIENTES

Este método es mis lento y delicado, Gtil en lugares con
perturbaciones apreciables de origen natural o industrial. Se
realizan sucesivas mediciones de potencial, . V=V,=Vy; Vy=V,=-Vy;
etc.,, entre cada dos estaciones contiguas al perfil, con
separaciones de 20 a 25 m en general y de 5 a 10 m en zonas de
anomalia. La fig. 5.2.2.4.2 muestra el <aminamiento que el
operador realiza, sugiere la medicién en poligonos cerrados con
la ventaja que el error se controla al cierre.

Cémo las diferencias de’ potenczal son menos intensas que en
la modalidad anterior, se tlene un efecto debido a los
electrodos, el cual puede corregirse en case de ser necesario
conocer con exactitud el valor del gradiente en alguna estacién
determinada. La suma algebraica de leos V; al dar la vuelta al
poligono deberia valer cero, sin embargo, la precisién de los
aparatos, las variaciones de las corrientes eléctricas pardsitas,
los errores de apreciacién en las lecturas, etc., conducen a un
valor “e" denominado error de cierre, sinénimo de calidad en las
mediciones realizadas.
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Si p < 5% se considera al trabajo satisfactorio, de lo
contrario debe repetirse la operacién. Una mala lectura influye
en todas las dem&s, ya que e ge reparte en pt partes
correspondientes a los intervales del poligono.

8i el electrodo colocado a 1la izquierda tiene mayor
potencial que el colocado a la derecha se considera la lectura
positiva y negativa en caso contrario. Varias lecturas grandes
sucesivas y luego un cambio de signo en el potencial, determinan
a las zonas de anomalias y se detallan con el método de
potenciales con intervalos mas pequeiios.

5.2.2.5 INTERPRETACION.

a. CUALITATIVA.

Los resultados se presentan en forma de mapas de
equipotenciales; junto a cada linea se escribe el valor y signo
del potencial correspondiente. El yacimiento mineral representa
un dipolo, con carga negativa en su parte superior y la linea que
la une con su parte inferior positiva se le denomina eje del
dipolo o de polarizacién.

8i la configuracién representa a lineas equipotenciales de
valor decreciente circulares, se puede decir que el cuerpo es
isométrico, con eje de simetria vertical que coincide con el eje
de polarizacién y el centro negativo a su vez con el epicentro
del polo superior del cuerpo.

Si las equipotenciales son lineas cerradas alargadas en
forma de 6valos o elipses, dar& como resultado que la proyeccién
horizontal del eje de polarizacién coincida con la direccién del
rumbo de la dimensién mayor de las equipotenciales.

Los efectos topogrdficos abruptos tienden a desplazar los
centros negativos de la anomalfa. Un conjunto de perfiles
normales al rumbo del cuerpo mineralizado indican de igual manera
la forma y extensién de la anomalia.

L. CUANTITATIVA.

Con objeto de obtener mayor informacién acerca del ancho del
cuerpo, extensién, profundxdad y &ngulo de polarizacién, se han
calculade monogramas a partir de la distribucidén de potencial
alrededor de cuerpos polarizados de forma sencilla, las
observaciones de campo se comparan con estos modelos y se elige
el que mis se asemeja a condiciones intermedias de estos modelos
(Satyonarayana y Haricharan, 1985).
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5.2.3 METODO DE POLARIZACION INDUCIDA.

. El presente método se emplea para localizar yacimientos
conductores como son los del plomo-zinc. La polarizacién inducida
es un fendmeno gque se produce en la interfase mineral metédlico-
electr6lito, o sea, que se genera en la superficie de contacto
del mnineral conductor con la roca que lo contiene, a mayor
superficie de contacto el efecto se superpone, como es el caso
de las mineralizaciones diseminadas; si la mineralizacién es
masiva posee unpa aureola de diseminacién o bien estd constituida
por cristales cuyas caras son susceptibles de ser polarizadas.

5.2.3.1 EXPLICACION TEORICA.

El fendmeno de la polarizacién inducida se visualiza de la
siguiente forma: si al terreno le es aplicada corriente continua
por medio de un par de electrodos en presencia de particulas
metdlicas, éstas se polarizan a lo largo de su superficie de
contacto con el medio gque les rodea. En dicha interfase se
produce el cambio de conductividad iénica a la electrdnica e
inversamente, La fig. 5.2.3.1.a muestra cédmo en las superficies
opuestas del cuerpo se produce una acumulacién de iones que no
han cedido sus cargas, en el momento de suprimir la corriente
suministrada, los iones retoman su estado inicial, o sea, la
polarizacién desaparece en un cierto tiempo que depende de las
propiedades de los materiales subyacentes.

La diferencia de potencial en los electredes M y N, no
desaparece bruscamente, de la misma manera la corriente aplicada
tarda en establecerse; se recomienda sea aplicada durante un
lapso de tres minutos,

En rocas carentes de substancias metdlicas se puede
presentar el fenémeno de polarizacién inducida, este efecto es
conocideo como polarizacién de membrana, diferente a 1la
polarizacién de interés también llamada polarizacién de electrodo
mencionada.

Una roca porosa saturada de un electrdlito permite el paso
de corriente eléctrica, si se encuentran minerales de arcilla
atraen iones positivos del electr6lito, con lo que se produce
alrededor de cada particula de arcilla una capa cargada al ser
aplicada una corriente eléctrica, al interrumpir dicha corriente
el efecto tarda en desaparecer, lo gue produce incertidumbre en
las respuestas de polarizacién inducida (Parasnis, 1971).

La principal aplicacién del presente método es para
minerales conductores diseminados; la esfalerita ne es
conductora, pero suele presentarse con abundante galena y asi ser
descubierta.
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5.2.3.2 PARAMETROS DE MEDICIOHN.

Existen dos modalidades en la medicién del fendmeno de la
polarizacién inducida:

a. Dominio de la frecuencia.
b. Dominio del tiempo.

En el dominio de la frecuencia resulta ser un método lento
y susceptible de contaminarse en la toma de datos por efectos de
acoplamiente electromagnético, es costoso y dificil de
interpretar.

En el dominio del tiempo el objeto de las mediciones es
detectar la polarizacién inducida, denominado dentro de 1los
procesos electrogquimicos que se originan en las rocas bajo la
influencia de una corriente continua, que circula por ellas y gue
se manifiesta por la aparicién de diferencias de potencial
secundarias.

El fenbdmeno de polarizacién inducida en el dominio del
tiempo es cuantificable por medio de los pardmetros de la
polarizabjlidad, cargabilidad y factor metdlico,

POLARIZABILIDAD (P). Se define como la relacién de amplitud
del voltaje secundario o voltaje de decaimiento, medido un tiempo
después del corte de la corriente eléctrica, Vs (t), con la
amplitud del voltaje primario, vp.

vs (t)

El voltaje secundario es mucho mds peguefio que el primario,
por lo gue es usual gque el efecto de polarizacién inducida se
exprese en milivoltios por voltio ( mVv / V )}, si ambos voltajes
se expresan en las mismas unidades, [ Vs(t) / Vp }, la relacién
es adimensional y cominmente se expresa como un porcentaje.

CARGABILIDAD. Posiblemente sea el pardmetro que més se
utiliza en este tipe de levantamientos. La fig. 5.2.3.2.a,
muestra la curva de decaimiento & descarga en la cual es posible
medir el &rea encerrada en un intervale de tiempo t, tal
cantidad se normaliza para obtener la cargabilidad aparente, M.
Matemadticamente se expresa a continuacién:

1
M o~ v, (t) dt .......(2)
AV
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Fig. 5.2.3.2.a Curva de decaimiento.



La amplitud de las cantidades medidas depende del intervalo
de integracién, asi como del tiempo de carga. Por razones
précticas la curva de decaimiento sble se muestrea una o varias
veces en determinados intervalos de tiempo.

Debido a que el voltaje secundario se recibe con niveles de
amplitud muy bajos, las mediciones son susceptibles a
contaminarse con distintos tipos de ruido; para evitar esto, el
voltaje secundario se integra por lo comin a los 0.45 s.

FACTOR METALICO APARENTE. Es una forma de representar la
polarizacién inducida, ficil de calcular y muy dtil durante 1a
etapa de interpretacién. En el dominio del tiempo se define a
este pardmetro como la relacidén que existe entre la cargabilidad
¥y la resistividad aparente .

M
FM = —e-me e (3)
a

Se deduce gque en las zonas de baja resistividad y con
mineralizaciones met&lica de buena respuesta a la cargabilidad
esta relacién adopta valores muy grandes.

5.2.3.3 INTRUMENTOS EMPLEADOS.

En levantamientos de campo por el método de polarizacién
inducida se requiere en general del equipo que muestra la figura
5.2.3.3.a, sus componentes se describen a continuacién:

. 1.- Una unidad de potencia que en general es un motor de
combustién interna acoplado a un generador de tipo trifésico,
capaz de producir una corriente alterna en un rango de 50 a 400
Hz. Seghn el objetivo la potencia puede variar de més de 20 Kv.

2.- Un transmisor-rectificador que consiste de una unidad
que tiene la funcién de rectificar y transformar la corriente
alterna de la unidad de potencia a corriente directa & alterna-
de baja frecuencia. Esta corriente alterna tiene la forma de onda
cuadrada Yy es transmitida al terreno, por medio de dos
electrodos, como una serie de pulsos de corriente directa con un
cicle de transmisién predeterminado, un tiempo de reposo y un
nuevo tiempo de trasmisién. Cuando no se envia corriente al
terreno la energia producida por el motor generador se disipa por
medio de un elemento resistivo (carga fantasma).

3.~ Una unidad de recepcién; es un dispositivo electrénico
capaz de eliminar el potencial natural y que puede medir los
valores de polarizacién inducida cuando se interrumpe 1la
corriente.
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§.2.3.4 TECNICAS DE MEDIDAS EN CAMPO.

Los dlsp051t1vos empleados en mediciones de polarizacién
inducida son gradientes y blogues. La eleccidén depende de la
dimensién de las estructuras geolégicas buscadas y del dominio
que se trabaje, por lo general durante el periodo de carga en el
dominio del tiempo se obtiene un registro de datos que permiten
el calculo del valor de la resistividad aparente, es una gran
ventaja ya gue los costos son absorbidos en la investigacién de
polarizacisén inducida.

5.2.3.4.1 METODO DE GRADIENTES.

Es un dispositivo empleado en trabajos de reconocimiento,
se efectla sobre la linea del dipolo AB, de corriente comoc se
muestra en la fig. 5.2.3.4.1.a., Las lecturas se hacen entre los
electrodos de potencial M y N, los qgue se desplazan a lo largo
de la linea de investigacién a intervalos a = MN.

En campo se trabaja sobre el tercio central de AB, pues se
considera gque el campoe es horizontal; si se requiere mayor
profundidad se incrementa la distancia entre los electrodos A y
B. Las anomalfas débiles se enfatizan variando M y N, se aumenta
y disminuye el intervalo de muestreo en a/2. Las lecturas se
grafican en el punte medio de MH.

5.2.3.4.2 HETODO DE BLOQUES.

Es una variante del anterior, el trabajo se realiza sobre
lineas paralelas a la linea AB; la separacidn entre éstas depende
de las dimensiones de la estructura estudiada. La fig.
5.2.3.4.2.a3, muestra el arreglo bloques que se utiliza.

Es recomendable gue antes de emprender el estudjio de manera
sistemética, se efectien medidas de prueba, asi se contard con
resultados para comparaciones posteriores.

5.2.3.5 INTERPRETACION.

En esta etapa se infiere el tamafio, inclinacién vy
profundidad de las mineralizaciones detectadas; las conclusiones
obtenidas permiten programar adecuadamente las obras directas
posteriores, con la ayuda de la informacién geolégica disponible.
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Al seleccionar las anomalias se estudian con més detalle;
si la curva de polarizacidn inducida es simétrica se infiere un
cuerpo vertical, de lo contrario la parte cen menor pendiente
indica el sentido en gque buza el cuerpo anémalo.

Si la anomalia es muy intensa en milisegundos se considera
que la originan minerales diseminados, lo contrario se adjudica
a un cuerpo polarizable masive.

Aproximaciones cuantitativas se obtienen con el empleo de
curvas patrén obtenidas tebricamente y con técnicas de modelado
fisico para determinar la extensién lateral, cima y echado del
cuerpo polarizable. La etapa final de interpretacién presenta
mayor dificultad, pues se necesita un sistema de computo de gran
capacidad y el empleo de métodos numéricos para modelado,
utilizando las técnicas de diferencias finitas o elemente finito.

S.2.4 METODO TURAM.

La aplicacidén directa del método TURAM es para la
exploracién de minerales met&dlicos, principalmente si se
presentan en yacimientos masivos, es unoc de los m&s efectivos de
entre los métodos electromagnéticos de campos variables con el
tiempo. Se sugiere el presente método en yacimientos minerales
que presentan continuidad electrénica y para detectar zonas de
falla milonitizadas y himedas. Si existe roca conductora
superficial se genera un acoplamiento electromagnético, el cual
oscurece la respuesta de cuerpos mineralizados a mayor
profundidad.

5¢2.4.1 GENERALIDADES.

El fundamento fisico del fenémeno se basa en la induccidn
electromagnética; el campo inductor se produce con cables largos
aterrizados o bobinas aisladas.

Las mediciones consisten en comparar en amplitud y fase los
campos magnéticos inducidos, por mnedio de dos bobinas
interconectadas eléctricamente por medic de un compensador tipo
puente a lo largo de perfiles paralelos entre si. Por este par
de bobinas el método recibe el nombre de TURAM, ya gque en el
idioma sueco turam significa “dos bobinas" (Orellana, 1974).

5.2.4.2 PARAMETROS OBSERVADOS.

En el método TURAM las relaciones entre intensidades de
campos magnéticos primario y secundario ( H, y H, ), ¥y el &ngulo
de fase ¢, son muy valiosas ya que proporcionan upa idea del
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campo andmalo del subsuelo y de la posible existencia de un
cuerpo conductor subyacente. Se emplea un campo primario
estacionario en el terreno y un s:.sterna de recepcién mévil que
le da la ventaja de ser rapido, econdmico y resolutivo.

1

. Por lo tanto en el métode TURAM, la relacidén de intensidad

“-—-de campo Hs/Hp, y el dngulo de fase, constituyen los par&metros

de medicién a obtener durante una investigacidn geceléctrica.

5.2.4.3 DISPOSITIVOS DE MEDICION.

La fig. 5.2.4.3.a muestra los dispositivos de medicién que
més se emplean.

2. CABLE LARGO ATERRIZADO. Este dispositivo es adecuado para
trabajos de reconocimiento, las respuestas de cuerpos conductores
subyacentes son mas intensas y el levantamiento es rapido y
econémice. Cuando se han detectado anomalfas interesantes
conviene realizar el trabajo con wis detalle, empleando 1la
modalidad de bobina aislada o malla.

b. BOBINA AISLADA O MALLA. Con este dispositive inductor se
obtienen parédmetros del cuerpo anbémalo detectado, tales como
echado, profundidad al eje de corriente anémalo, etc.

En esta modalidad se tienen dos formas de empleo; si la
estructura no se encuentra muy inclinada las mediciones de
preferencia se realizan dentro de la bobina y si el echado es
fuerte fuera de ella.

5.2.2.4 TRABAJO DE CAMPO.

Para lograr un efecto miximo de aceplamiento inductive entre
el sistema de transmisién, la estructura mineral y las bobinas
receptoras, el cable largo aterrizado o el lado mayor de la
bobina emisora deben estar en posicién paralela al eje principal
de la estructura a estudiar; las lineas de medicién deben
situarse perpendicularmente al cable largo o el lado mayor de la
bobina emisora; ademds, la longitud de estos debe ser igual o
mayor al eje mayor de la estructura., La separacién de las lineas
de medicién depende del objetivo geolégico.

Para que el flujo magnético transmitido sea mdximo dentro
del plano de la estructura, es importante gque el equipo de
transmisidn se encuentre del lado buzante del cuerpo geolégico.

Las bobinas receptoras se desplazan a lo largo de cada linea
Y con ello se mide la relacién de intensidad de campo y la
diferencia de fase, en los campos captados por estas.

El punto de lectura se atribuye a la bobina mis cercana al
emisor; las siguientes expresiones mateméticas son las
correspondientes a las medidas realizadas:

113



Transmisor
Transmisor
ST r .

—_ i
: V—
Motor Motor
= Generador ==
Generador
] i ] 4 i H 1
RS L N 3 - L A
) ] 1 ) v T B, v
O
-:‘ T+ + T T gf L cable de : o . j_ Pl
T + T T T + '+ interconexidn e I H 1 T o
T > + & a2 . ‘:_ — g+ L S S 3
1 1 v v ! R 1 )
L S S S S , SORRE I SRS S SRS S
: - ] Lineas de + 2 _I'. s -
- . .l t )
a) - Cable largo aterrizado Medicidn - E r -
: . -1 L 1l L

b} Bobina ¢ Malla:Tnd

Fig. 5.2.4.3.a




4 H, intensidad de campo magnético en la bobina P
R medida = ==-—-
. H, intensidad de campo magnético en la bobina A
Fase medida = A @ =¢, - @,
" &ngulo de fase en la bobina A

@, = &ngulo de fase en la bobina P

P

En algunas estaciones el canpo inducido es muy intenso y el
puente compensador sale de su rango de operacién, si se reduce
la separacidon de las bobinas receptoras y se realizan dos 6 més
mediciones entre las estaciones, se obtienen las relaciones
correspondientes a estas estaciones, multiplicando las relaciones
de intensidad de campo y la diferencia de fase serd la suma de
cada una de ellas.

5.2,4.5 CORRECCIONES DE LA INFORMACION.

Las observaciones de campo deben normalizarse para eliminar,
en lo posible, el campo magnético primario y resaltar el campo
magnético secundario © inducide. El procedimiento se puede
realizar de la siguiente forma:

1.- Se considera que el medio de propagacién es el vacio.

2.~ Se calcula el campo teérico debido al tipo de emisor
empleado; se considera su forma geomé&trica y la distancia del
emisor a cada una de las bobinas receptoras, en cada estacién.

3.~ Con el Valor tebérico del campo magnético se puede
calcular la relacién de este en estaciones sucesivas.

4.~ Se elabora unpa tabla de relaciones tedricas para cada
linea y estaciones de medicién.

5.- Los datos obtenidos en el levantamiento se normalizan
con respecto a las relaciones teéricas.

Tal normalizacién produce valores peguefios, 1o0s que
multiplicados por um valor, cien por ejemplo, ayuda para que
sobresalgan en una gréfica.

Los valores de fase diferentes de cero indican la presencia
de una anomalia del subsuelo, la cual en general se debe al
efecto de )los cuerpos conductores. En el espacio libre el campo
magnético no se desfasa; las anomalias de fase son negativas y
no necesitan correccién.
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5.2.4.6 EQUIPO DE MEDICION.

En el método TURAM se requiere de un sistema de emisidén de
ondas electromagnéticas variables con el tiempo, y un sistema de
recepcién & deteccidn de tales ondas, comoc a continuacién se
menciona.

a. La fuente de potencia es en general un motor-generador
de gasolina, otro componente de emision es el transmisor, que es
un dispositiveo electrénico el cual actda como un generador de
ondas senoidales a diferentes frecuencias. Se debe contar con
alambre magneto de buena calidad y fisicamente resistente a 1la
abrasién para conformar la antena de emisién; si se emplea la
modalidad de cable largo aterrizado, se requieren dos varillas
metédlicas para usarlas como electrodos.

b. El sistema de medida consta de dos bobinas de alta
impedancia de entrada, llamadas bobinas primaria y secundaria
interconectadas por un puente & compensador, cuya funcién es la
de determinar las intensidades del campo magnético en cada bobina
y automidticamente calcula la relacién de intensidades de campo,
Hs/Hp. También proporciona la diferencia de fase entre los campos
primarios y secundario inducidos en la bobina.

5.2.4.7 INTERPRETACION.

Los par&metros que se interpretan cuantitativamente se
mencionan a continuacidn:

LOCALIZACION: Los valores maximos de relacién, conjuntamente
con los desfasamientos representados en un perfil, indican la
ubicacién del flujo de corriente anbémalo, conocido también como
eje de corriente.

PROFUNDIDAD: Una regla de "dedo" establece que 1la
profundidad al eje de corriente &5 igual a la mitad del ancho de
la anomalfa. Existen diversos métodos (modelado fisico 6
matemdtico) para determinar este parémetro con mayor certeza.

ECHADO: Este parémetro puede determinarse cualitativamente
empleando transmisores a cada lado del conductor.

CONDUCTANCIA: Este par&metro es capaz de proporcionar una
idea de la calidad eléctrica del conductor a través del producto
gt (o = conductividad, t = espesor). Para elle se enmplean
nomogramas.

El principio bdsico de la interpretacién del método TURAM
es suponer que la roca encajonante a un cuerpo conductor, posee
una copductividad despreciable y el desfasaniento es debido a la
existencia de cuerpos conductores en el subsuelo. Orellana (1373}
enuncia algunas reglas gue pueden tomarse en cuenta para efectuar
una interpretacidén cualitativa.
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5.2.4.8 MODALIDAD PROPUESTA EN EL EJEMPLO DE APLICACION.

Debide a 1o costose del método TURAM s6lo se aplica en &reas
donde se dispone de indicaciones importantes de la existencia de
un cuerpo conductor. El transmisor debe ubjcarse a una distancia
tal que el objetivo o respuesta andémala no sea afectada por la
2z2ona nho Gtil 6 demasiado lejos ocasionando un campo débil,
dificil de muestrear.

La fig., 5.2.4.8.a esquematiza la modalidad propuesta en el
estudio realizado en la Catarina, este ejemplo es muy interesante
pues el transmisor se coloca cruzando la posible orientacién de
la estructura. Esta propuesta modificada del TURAM clésico se le
dio el nombre de equipotenciales, como se observa las bobinas de
recepcién se hallan situadas a la misma Qistancia a la fuente.
En condiciones ideales no se obtendrd el maximo acoplamiento
inductivo entre el transmiser y la estructura, como en el caso
de un cuerpo tabular perfecto, vertical y perpendicular el
transmisor, en este casc el acoplamiento seria nulo. En 1la
naturaleza esto no ocurre, Duckworth y Bays (1984) establecen
para esta situacién la existencia de un punto de acoplamiento
nulo, que da lugar a valores de relacién y fase positivos y
negativos seglin sea la bobina de referencia, fig, 5.2.4.8.b.

Este método minimiza la separacién entre transmisor y
estructura; las bobinas reciben el mismo campo primario por
situarse en la misma linea de potencial magnético y la separacién
de bobinas puede aumentarse tanto como sea posible ya que elimina
el efecto de gradiente debido al campo primario. Aspecto
contrario al TURAM cldsico, en el cual si las bobinas est&n muy
separadas salen de su rango de operacién, lo que dificulta su
empleo para localizar cuerpos a profundidad.

Si las bokinas se hallan fuera de la anomalfa y como no se
presenta gradiente, la variacién vale 1 y 0° para la diferencia
de fase; fuera de estos valores se puede identificar la presencia
de cualquier anomalia. Lo anterior implica que la informacién no
se necesita corregir, caso contrario con el TURAM clésico en que
la existencia de una anomalfa no se puede reconocer si no se
corrigen los datos eliminados los gradientes del campo primario.
S6lo en el caso de que el terreno sea muy abrupto las mediciones
se van afectadas tanto en TURAM cl&sico como en el modo
modificado y se puede realizar la correccidn adecuada (Cuevas,
1982) .

5.3 EJEMPLOS DE APLICACION EN MEXIXCO.

5.3.1 METODO MAGNETICO TERRESTRE EN EL DISTRITO MINERO DE
REAL DE ANGELES, EDO. DE ZACATECAS.

5,3.1.1 INTRODUCCION.

En el Distrito de Real de Angeles la galena, esfalerita y
plata ocurren con minerales como la pirita, pirrotita y
arsenopirita en fallas, vetas y fracturas estrechas, como granos
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diseminados y a lo largo de capas planas. El yacimiento se
presenta como un cuerpo de forma cénica visto de planta y se
encuentrxa cercano a la superficie; mide aproximadamente 500 X 400
m, y la profundidad conocida es de 300 m. La roca encajonante se
encuentra moderadamente deformada, las capas se forman de
intercalaciones que van de “greywacke" carbonatadas, areniscas
Y lutitas pertenecientes a la Formacién Caracol del Cretacico
Superior, y de las descargas mineras. Se presenta el método
magnético terrestre de forma cualitativa para demostrar su
eficiencia, pero la zona se ha estudiado con otros métodos
convencionales.

Generalmente el yacimiento no es de naturaleza magnética,
pero como se presenta con una ganga de minerales sulfurosos
magnéticos es posible delimitar el cuerpo mineralizado y optimar
los barrenos para la etapa de reconocimiento del depésito
mineral.

5.3.1.2 LOCALIZACION.

El Distrito de Real de Angeles se localiza sobre una regién
semiirida de la meseta central cercana al centro geogréifico de
la Repiliblica Mexicana, al sureste del estade de Zacatecas, a
medic camino entre las ciudades de Z2acatecas y San Luis Potos{,
fig. 5.3.1.2.a, Se encuenptra a una altura sobre el nivel del mar
de 2300 m.

5.3.1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO.

La exploracién geofisica sobre el distrito minero de Real
de Angeles fue con el prop6sito de definir los limites del
dep6sito, investigar el potencial bajo la proximidad del sitio
propuesto, en la zona de descarga de mina y la disposicién de
éreas de escoria, (Stoiser y Nieto, 1979). Dicho estudio fue
emprendido en 1975 a cargo de la compafifa Exploming, S.A. de C.V.
a partir de mapas geolégicos y con la ayuda de los resultados de
las barrenaciones.

5.3.1.4 GEOLOGIA DEL YACIHIEN&O.

La fig. 5.3.1.4.a muestra al depdsito mineral cerca de la
superficie del suelo con las nedidas de 400 X 500 m, es de forma
cénica asimétrica con pendiente hacia el Oeste. Se encuentra
cubierto por desperdicios de mina con 15m de espesor; escombros
de la Villa, capas de caliche alternadas sucesivamente por capas
lechadas de 5 a 10 m de espesor y una zona de transicién con
mezelas de 6xidos y sulfuros de 25 m. de espesor. La fig.
5.3.1.4.b nmuestra al cuerpo sulfuroso el cual se encuentra
encajonado por una roca de grano fino de ambiente marine somero,
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es upa roca clastica de la Formacidén Caracol que data del
Cretdcico y consiste de capas delgadas, lenticulargs con
intercalaciones de arenisca, grauvaca, lutita, esquistos y
argentita.

_Es el tipo Flysch, caracteristica estratigrifica de la capa
encajonante. Se observa estratificacién cruzada slumping. (fig.
5.3.1.4.0).

Se expenen en las colinas inmediatas dos formaciones
antiguas; la Cuesta del Cura e Indidura, al sur del depésito.

5.3.1.5 MINERALOGIA.

El yacimiento esta asociado a una ganga sulfurosa y a
minerales no metdlicos hipogénices gue ocurren comec granos de
tamafio pequefio a mediano, separados, discretos, diseminados
dentro de la matriz arcilleosa de la roca sedimentaria, como
rellenos y agregados en juntas, fracturas y en capas planas, en
vetas y estrechas fallas discontinuas. Los minerales del
yacimiento son la galena, la variedad de esfalerita (marmatita)
Y freibergita.

Los minerales sulfurosos de ganga son la pirita, pirrotita
de baja temperatura, arsenopirita y marcasita los cuales se
“asocian a la mineralizaci6n de plomo-zinc-plata.

La opinién mis evidente sobre el origen del yacimiento
mineral se inclina por la accién hidrotermal.

5.3.1.6 INVESTIGACION MAGNETICA TERRESTRE.

Se utilizé un magnetométro portadtil de campo vertical para
determinar la asociacién de la pirrotita con el yacimiento
mineral ya que ofrece una magnifica respuesta magnética. Se
obtuvo una favorable respuesta sobre una linea de prueba a través
del depésito Real; de esa manera se investigaron 5 1linea
separadas 100 m. Las lecturas se tomaron a intervalos de 20 m
sobre cada 1linea. El resultade se presenta en el mapa de
contornos de la fig. 5.3.1.6.a, .

En dicha figura se aprecia una buena correlacién de 1la
anomalfa magnética y el yacimiento mineral. La anomalia consiste
de un alto de 800 gammas, flangueado al norte por un bajo de 150
gammas y tendencia de Este a Horoeste contenido en el é&rea
mineral. Esta direccién conforma claramente la orientacién y
posicién de las principales vetas de falla gue cortan el cuerpo
diseminadeo. La alta concentracién de pirrotita. gontenida en
dichas vetas es la causa de la anomalia.

La caracteristica de la anomalia es el cambio del perfil a
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lo largo de una direccidén horizontal, la forma suave y ancha en
el lado Oeste sugiere una fuente profunda, enh el lado Este la
forma de la anomalia tomd la forma de un pico positivo, y cerca
a éste dos picos negativos; se encuentra por lo tanto la zona del
yacimiento limitada por el alto magnético positivo.

Los datos magnéticos obtenidos en esta investigacién
muestran gque la respuesta magnética de la pirrotita se puede
utilizar para determinar 1a localizacién y la extensién
aproximada del &rea del Yacimiento Real de plomo-zinc-plata.

3.3.2 ESTUDIQ GEOFISICO CON LOS METODOS DE POLARIZACION
INDUCIDA, POTENCIAL NATURAL ¥ TURAM EN EL AREA LA
CATARINA, MUNICIPIO DE GUACHINANGO, JALISCO.

5.,3.2.1 INTRODUCCION.

El &rea la Catarina fue explotada desde la época de la
Celonia; a principic de este siglo se cerrbé por incosteable. En
1977 el 1lugar fue reestudiado por el Consejo de Recursos
Minerales con geologia regional Yy posteriormente con geclogia de
detalle en superficie e interior de mina, asi como de obras
directas como barrepacién.

En la actualidad, el yacimiento mineral del &rea La Catarina
se tilene perfectamente ubicado y se considera Reserva Mineral
Nacienal.

En septiembre de 1984, la Coordinacién de Exploracidn
Geofisica de la Zona Centro del Consejo de Recursos Minerales
realizd un proyecto de exploracién geofisica en esta 4rea con los
métodos de Polarizacién Inducida, Potencial Natural y TURAM entre
otros.

5.3.2.2 LOCALIZACION.

El &rea de estudio llamada la Catarina se localiza a los 20°
33’ de latitud Norte y 104° 22/ de longitud Oeste. Se llega por
la carretera federal Guadalajara-Ameca-Talpa de Allende, a 50 Km
de la ciudad de Ameca se toma una desviacién de terraceria que
se sigue durante 8 Xm. un kilometro antes de llegar a la
poblacién de Guachinango se ubjica el 4rea de la Catarina. Figura
5.3.2.2.a.

5.3.2.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO GEOFISICO.
Los estudios efectuados en dicha drea fueron con caricter
de investigacién, el primer objetivo fue el de observar la

118



E5TUDI
LA LAsA

AY

Fig. 5.3.2.2.a

reay :
o WAvARRD

MAGDALENA . ¢
reous
DECARAS
SAN MARCOS

MOYANUA DE

CIUDAD
CUTMAN

£ESTRADA

EXPL]ICACION
SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

POBLADD  ~— ]

CAAIND PAVIMENTADO ——

TERRACERIA

ARROYO

AREA DE TRASAJC

-

£5€CAL A J1000,000

0 laguo 30,000 $0,000

[———

H ETROS




respuesta gue la estructura mineralizada presenta a los distintos
métodos, por medio de diversas técnicas y dispositiveos de
medicién: la investigacidn proporciona el conocimiento adecuado
de las respuestas geofisicas, en condiciones diversas ayuda al
emplec m&s eficiente, resolutivo y econémico de los métodos en
levantamientos futuros.

En el método TURAM se empled una nueva técnica y se le llamé
técnica de eguipotenciales, debido a gue las mediciones se
realizaron sobre las lineas eguipotenciales del canmpo
electromagnétice producido artificialmente.

La polarizacién inducida se empled como método de apoyo para
localizar zonas con mayor concentracién de minerales met&licos,
se investigaron las respuestas obtenidas al variar los par&metros
de los dispositivos de medicién como son: separacién entre
electrodos de potencial, separacién entre electrodos de
corriente, etc.

El levantamiento de potencial natural tuvo como objetivo
establecer las anomalias de potencial natural y su correlacién
con las estructuras mineralizadas, y comparar el método con les
demés empleados para considerar aspectos tales como rapidez de
levantamiento, sencillez, economfa y poder de resoclucién.

5.3.2.4 GEOLOGIA DEL DEPOSITO MINERAL.

Predomina en la regién roca andesita anfibolitica de edad
Terciario volcdnico, con propilitizacién en menor grado. Este
tipo de roca se halla muy fracturada y les principales sistemas
de fracturamiento tienen rumbos NW 60° SE y NE 45° SW, (C.R.M.,
1979) .

Litolégicamente el drea estd integrada por rocas volcénicas
pertenecientes al Terciarioc andesitico, ubicadas dentro de la
provincia fisiogr&fica de la plataforma volc&nica. Su composicisdn
varia de tobas feldespaticas y 1iticas, de composicién andesitica
6 traquitica, intercaladas con horizontes de derrames andesiticos
que cubren las partes medias y bajas de la sierra el Comalito y
los Valles. En las partes altas se observan tobas riodaciticas
y rioliticas con horizontes de derrames intercalados.

La Veta La Catarina presenta un rumbo general HW 57° SE y
buzamiento de entre 65° y 80° al NE, tiene un espesor muy variable
y vade 6 a 50 m. Aflora a intervalos constantes a lo largo de
2.5 Km en su cercania el Cerrc E1 Rayo. En el extremo Surceste
se halla interceptada por la veta falla El Aguacero. A rumbo de
veta se presenta una serie de fallas con rumbo NE-SW al H-S, que
les han ocasionado desplazamientos verticales de poca magnitud,
fig. 5.3.2.4.a.

El &rea estd cubierta por tobas de composicién andesitica
y traquitica de grano fino a medio, intercaladas con horizontes
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de tobas liticas y derrames de composicién andesitica de textura
cristalina fina a porfidica. Sobre estas tocbas se observan
derrames Yy tobas de composicién latitica con espesores del orden
de los 15-a los 28 m.

5.3.2.5 MINERALOGIA.

El yacimiento estd compuesto por estructuras tabulares
dentro de las cuales presentan pegueflas vetillas fracturadas
hasta de 20 cm mineralizadas con apariencia de clavos.

Se puede decir que la mineralizacidn se asocia a brechas de
falla, cementadas por silice con éxido y sulfuros. Se distinguen
dos periodos de mineralizacién; primero relleno de cavidades y
fisuras de cuarzo blanco estéril y en el segundo pericdo; el
cuarzo de color amarillo eclaro y gris cristalino contiene
sulfuros de plata-plomo y fierro especular.

El yacimiento se clasifica como de origen hidrotermal del
tipo de relleno de fisuras en una brecha de colapso, cuyo
cementante son el mineral de s{lice con &xidos y sulfuros.

En La Catarina la mena estd formada por galena, argentita,
esfalerita, marmatita, calcopirita y calcosita. La ganga esté
constituida por cuarzo blanco, calcedénico y cristalino, pirita,
pirolusita, especularita y 6xidos de fierro. Las alteraciones
mas importantes al alto de la estructura son provocadas por los
minerales clorita, sericita, epidota, pirolusita, goetita,
hematita y sflice. Al bajo predominan la hematita y la clorita.

5.3.2.6 INVESTIGACION GEOFISICA.
5.3.2.6.1 POLARIZACION INDUCIDA.

TRABAJO EFECTUADO. Con trénsito y cinta se trazaron 13
lineas de 350 m. Las lineas se estancaron cada 10 m y tienen un
rumbo general de N 47° E. La ubicacién y distribucién puede
observarse en la fig. 5.3.2.6.1.a. El cubrimiento lineal fue de
4.55 Km ¥ el superficial de 0.131 Kml.

Con el método de polarizacidédn inducida, se efectud un
estudio paramétrico con los arreglos electréddicos gradientes y
blogues, la separacién de electrodos de corriente fue AB= 1050 m
y entre los electrodos de potencial MN = 25 m.

RESULTADOS OBTENIDOS. La fig. 65.3.2.6.1.b mnuestra el
resultade de ensayar tres separaciones de electrodos de
corriente, con AB = 1050 m se obtiene una curva menos intensa y
con menos ruido; la separacién entre electrodos de potencial fue
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constante e igual a 20 m. Sin embargo, las tres aberturas indican
pexfectamente la anomalia de polarizacién inducida. La abertura
iddnea ha sido de 1050 m, ademds cumple con lo antes mencionado
de que el campo eléctrico es praicticamente constante en el tercio
central del segmento AB y corresponde a una longitud de 350 n de
las lineas.

La fig. 5.3.2.6.1.c muestra los resultades con el arreglo
de blogues; se hicleron hasta 8 lineas paralelas a la linea donde
quedaron los electrodos de corriente A y B.

La morfologia de las curvas es muy semejante y el error
entre intensidades de polarizacién inducida es aceptable. Se
decidié emplear dicho arreglo por ser més répido y econdémico en
su operacién.

La fig. 5.3.2.6.1.d representa las curvas de polarizacién
inducida obtenidas variando los electrodos de potencial, con
MN=20, 40, 60 y 80 m con un intervaloc de muestreo de 10 m y
AB=1050. Resulta muy interesante observar como al aumentar la
distancia MN, la intensidad de respuesta disminuye al ser la
curva mds amplia, suceders lo contrario si al aumentar e) volumen
de roca investigada, MN m&s grande, aumentard el contenido
mineral polarizable, con esto se eligié a MN=20 m como la mejor
abertura.

De la fig, 5.3.2.6.1.¢ se aprecia que la pendiente mis
fuerte de las curvas anémalas indica el rumbo del echado de la
veta, en general estd entre los 65° y 80° hacia el NE.

Las fig. 5.3.2.6.1.a y .e, presentan en forma gr&fica los
resultados de cargabilidad y configuracién de isocargabilidades
para los parémetros AB=1050 m y MN=20 m, elegidos y tomando
lecturas en nueve lineas para una posicién de electredos de
corriente. El valor de fondo asignado se eligié de 5 m, a partir
del cual las curvas se consideran anfmalas. La estructura mineral
queda definida por los méximos de cargabilidad.

Los desplazamientos de las curvas indican el echade y gue
posiblemente la concentracién de minerales no es superficial.
También indican desplazamientos de la estructura por fallas como
se observa en la fig. 5.3.2.6.,1.a. La amplitud de las anomalias
de polarizacién inducida crece desde la linea 225 hacia la linea
500, indica una mayor diseminacién de sulfuros polarizable
alrededor de la estructura, geoldgicamente es puy importante ya
que los clavos mineralizados se hallan rodeados de una aureola
de diseminacién.

5.3.2.6.2 POTENCIAL NATURAL.

TRABAJOS EFECTUADOS. En 8 1lineas de rumbo N47° E, con
longitud de 350 m cada una y separacién de 50 pn entre ellas, se
realizaron las mediciones de Potencial Natural. Las lineas 350,
donde la base se situd en la estacién 13.80 (en la estacién 14.00
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existia una propiedad). Se tomaron lecturas de enlace entre las
bases de las lineas, para definir sus potenciales con respecto
a un punto al que se asigné un potencial cero. Las lecturas a lo
largo de las lineas se efectuaron con una separacidén de 20 n
entre electrodos y las lecturas de enlace entre lineas con
separacién de 25 m.

RESULTADOS OBTENIDOS. La fig. 5.3.2.6.2.a muestra los
resultados gradientes. La mejor definicidén de la estructura La
Catarina se obtuvo con el método de potenciales, posiblemente en
el método gradientes la abertura MN = 20 m no fue la adecuada y
ocasioné respuestas muy ruidosas dificiles de correlacionar con
el yacimiento.

Los perfiles correspondientes a la figura de potenciales
producen minimos negativos que demuestran lo efectivo del método
para detectar la anomalia, con excepcién de la linea 450, los
potenciales con minimos negativos del orden de decenas de mV se
presentan sobre la traza de la veta e indican las zonas con mayor
cantidad de sulfuros. La intensidad de las respuestas se pueden
deber a pequefios cuerpos de mineralizacién diseminade y/o
mineralizacién con abundante contenido de esfalerita y galena.

Destacan en las lineas 150 y 200 los potenciales negatives
m8s intensos, entre ~70 mV y -100 mV; como las curvas son muy
agudas indican dimensiones reducidas del cuerpo mineral que se
encuentra encajonante por roca abundantemente silicificada, los
fuertes contrastes de resistividad entre el conductor y la roca
encajonante produce una curva de respuesta de Potencial Natural
con pendientes muy fuertes, hecho bisico de tomarse en el
criterio de interpretacién paxa evitar errores considerables en
la estimacién de la profundidad al utilizar métodos gréficos.

En las lineas 250 y 275 los potenciales negativos (hasta =25
mV) son menores pero m&s ancmalfas las curvas anbémalas y los
flancos mis suaves. Situacién que sugiere mayor profundidad de
la mineralizacién de interés y que el valor de la resistividad
del medio encajonante disminuye.

Las lfneas 300 y 350 no distinguen claramente la ancmalia,
sin embargo, existen sobre la estructura potenciales negativos.
Esto es debido a las condiciones topogr&ficas dificiles y no se
presenta alguna capa de suelo sobre la veta, la situacibn antes
mencionada es desfavorable para las medidas de Potencial Natural.
Las pendientes suaves y la poca intensidad sugiere que el cuerpe
se halla a mayor profundidad y que es menor el efecto resistivo
de la roca encajonante (menor silicificacién).

La linea 400 presenta una situacién similar al caso de las
lineas 150 y 200, la angulosidad indica un aumento de
silicificacién en comparacién con las dimensiones del cuerpo
mineralizado. ’

La 1inea 450 no presenta el fendmeno de potencial natural
y quizi se debe a gque la veta se desplaza por causa de una falla.
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En la linea 500 aparece de nuevo la anomalia perec se aprecia
de nuevo desplazada posiblemente a la falla presente en la lfnea
450, El desplazamiento también se alcanza a notar en la linea
400.

Resultados cualitativos se pueden consultar en Gutiédrrez
{1987) .

5,3.2.6.3 ELECTROMAGNETICO TURAM.

TRABAJOS EFECTUADOS. Con trénsito y cinta se trazaron trece
lineas de 350 m de extensién cada una, 10 de estas lineas se
hallan espaciadas a S0 m. Las lineas se estacaron acada 10 m y
tienen un rumboc general de N 47° E. La ubicacién y distribucién
de lineas puede observaxrse en la fig, 5.3.2.6.3.a.

El cubrimiento lineal fue de 4.55 Km Yy el superficial de
0.131 km!, Los resultados mis significativos se obtuvieron a una
frecuencia de 945 Hz, con separacién de las bobinas de 40 m.

Se presentan los levantamientos del método TURAM clisico y
modificado; en su forma convencional de aplicacién se utilizé
cable largo aterrizado en las lineas 14.00 y 10.50, con una
longitud de 1200 m. Con el TURAM empleando equipotenciales se
aterrizé un cable largo en la linea 500, con la misma longitud
y las lineas se leyeron desplazando las bobinas en forma paralela
al transmisor.

RESULTADOS OBTENIDOS. La fig. 5.3.2.6.3.a muestra los
resultados obtenidos con el procedimiento convencional; se
consideran como puntos anémalos los méximos de fasé y el valor
del parametro relacién se empleo para clasificar las respuestas
como se menciona a continuacién: primer orden relacién mayor a
60, segundo orden de 40 a 60 y tercer orden menores a 40.

En la fig. anterior es posible apreciar flujo de corriente
anémalo desplazado respecto a la traza obtenida con el método de
equipotenciales de la fig. 5.3.2.6.3.b, consecuentemente en la
Veta La Catarina. Tal desplazamiento se puede adjudicar a la
influencia del gradiente del campo primario asi como al efecto
de la capa de suelo, si se comportase como conductor. De las fig.
5.3.2.6.3.a ¥ .b una respuesta semejante localizada entre las
estaciones 10.90 a 11.40 de las lineas 125 a 250, corresponde a
anomalias de segundo orden, las cuales no se pueden asociar a
accidentes geolé6gicos visibles superficiales.

Entre las estaciones 11.80 a 12.00 y en la linea 325 se
encuentra la respuesta mis interesante de tercer orden asociada
a La Catarina y coincide parciaimente con el método de
equipotenciales.
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Se observa la existencia de otras trazas anémalas, las que
se sitda de la linea 125 a 350 entre las estaciones 12.70 y 13.00
las que se clasifican como respuestas de primer y tercer orden.

El método de equipotenciales muestra diversos tipos de
respuesta, los méximos de fase se consideran como flu;o de
corriente anémalo, gue da lugar a tres tipos de respuesta: primer
orden, relacién mayor a =~10; segundo orden, relaciones
comprendidas entre * 5., La fig. 5.3.2.6.3.c muestra como el
método puede generar relaciones de intensidades de campo
magnético positivas y negativas, igual para las diferencias de
fase; las variaciones del rumbo y echado del cuerpoc conductor
provoca el cambio de polaridad.

La fig. 5.3.2.6.3.b mnuestra anomalias de primer orden
asociadas a la Veta La Catarina, la traza anémala se sitGa de la
linea 125 a 400 y entre las estaciones 11.00 a 12.20, se
considera que la provoca un alto contenido de sulfuros en el
cuerpo mineralizado. Las 1lineas 325, 350 y 400 muestran
respuestas més interesantes entre las estaciones 11.60 y 12.00
como puede observarse en la figura correspondiente al método
equipotenciales y la fig. 5.3.2.6.3.d de configuracidn isof&sica
del método equipotenciales, esta ultima sefiala con claridad la
zona de alteracién mineral mds atractiva, que se ubica entre las
lineas 275 a 400.

Se observa la presencia de curvas de relacién y fase con un
anche considerable, y ancnalias de segundo orden sobre las lineas
125, 150, 175, 200 y 225, entre las estaciones 12.80 y 13.50, al
norte de la estructura las gue no se pueden asociar directamente
a la estructura por estar la zona cubierta de suelo arcilloso
conductor.

De menor importancia en intensidad y longitud se presenta
una traza en las lineas 300 y 350 en la estacién 13.00. La
asociacién es provocada posiblemente por alteraciones
hidrotermales presentes como la oxidacién silicificacidon vy
cloritizacién principalmente.

5.4 CONCLUSIONES.

Los métodos geofisicos tratados son empleados en la
explotacién de minerales de plomo-zinc, ya que en general se
presentan las condiciones adecuadas para detectar estos
yacimientos, sin dejar de tomar en cuenta las limitaciones que
poseen estas técnicas ante el problema geolégico a esclarxecer y
que la combinacién de estas es determinante para localizar zonas
de interés geofislco geolégicas.

METODQ MAGNETICO TERRESTRE.
Es un método que va ganando popularidad en el campo
.geolégico debido a la disponibilidad y facil operacién de los

magnetdmetros.
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METODO EQUIPOTENCIALES
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En trabajos mineros las anomalias producidas son muy
intensas y determinantes en forma cualitativa, sin ser necesaria
la interpretacién por modelado avanzado y grandes correcciones
del terreno en la mayoria de los casos.

El ejemplo del levantamiento realizado en el distrito minero
de Real de Angeles es claro y la anemalia de campo maghético
vertical demuestra que con la presencia de minerales accesorios
es posible determinar indirectamente los limites del yacimiento
de plata-plomo-zinc.

El é&xito de esta investigacién se debe a la planeacién
coordinada coh datos de sondeos mecdnicos y mapas geoldgicos, el
resultado delimita claramente al cuerpo mineral Real, sin
embargo, no se descubrieron yacimientos adicionales en este
ejemplo de estudio.

METODO DE POTENCIAL ESPONTANEO.

Es un método que se caracteriza por ser econémico y por
requerir de equipo sencillo y rdpido de operar.

El ejemplo de La Catarina se ubica dentro de un &rea con
condiciones geolégicas adecuadas y la respuesta de potencial
natural corresponde al cuerpo conductor de importancia econdmica.

El método de potenciales resultd ser més resolutivo ya que
la morfologfa de las curvas coincide con la Veta La Catarina y
se considera que el efecto es provocade per la mineralizacién
existente.

El método de gradientes no muestra tendencia alguna y por lo
tanto no se puede correlacionar a la veta, se considera este
comportamiento a una mala eleccién de la separacién entre los
electrodos de potencial y con esto provocéd que interfiriera mucho
ruido.

El perfil presentado por el método de potenciales muestra
la efectividad de la técnica, ya que los potenciales negatives
reflejan la forma irregular de la mineralizacién, la cual se
supone de pequefas dimensiones y con alto contenidoe de esfalerita
Y galena, por ser estos sulfuros gue producen anomalias de
Potencial Natural en condiciones favorables.

POLARIZACION INDUCIDA.

El arreglo gradiente dio resultados satisfactorios ya gque
se relacionan-a la estructura, la separacidén de los electrodos
de potencial influye mis que la separacién de los electrodos de
corriente, para detectar a un cuerpo polarizable.

Para interpretaciones cuantitativas se requiere de métodos
de detalle, con lo cual se hace mds costoso, una gran ventaja es
que se realiza simultaneamente investigacidén con el método de
resistividades sin aumentar los gastos de operacién.
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TURAM.

El efecto de acoplamiento electromagnético enmascaré 1la
respuesta. esperada en el TURAM convencional sobre la veta La
Catarina.

En TUREM equipotenciales la respuesta anémala del subsuelo
indica 1la presencia de un cuerpo electricamente conductor vy
coincide perfectamente con la veta y se supone gue la fuente se
halla a profundidad somera.

La modalidad propuesta, elimina el efecto del gradiente del
campo magnético primarioc y demuestra ser susceptible al campo
secundario inducido, las relaciones y fases son menores que las
cbtenidas con el TURAM clésico. El método de equipotenciales es
muy répido, no necesita correcciones y puede emplearse en
trabajos de reconocimiento.
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CAPITULO 6. Explotacién y beneficio

6.1 Explotacién

6.1.1 Minado a cielo abierto

6.1.2 Minado subterréneo

1 Tumbe sobre carga

2 Hundimiento por subniveles
3 Cuartos y pilares

4 Rebajes de piso

5 Corte y relleno hidriulico
6 Corte y relleno con tepetate
7 Lixiviacién in situ

6.2 Beneficio

1 Trituracién

2 Molienda

3 Flotacién

4 MetalGrgia del plomo
5 Metaldrgia del zinc

6.3 Bibliografia
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6. EXPLOTACION Y BENEFICIO
6.1 EXPLOTACION

La explotacién es el acto de extraer los minerales de los
diversos tipos de yacimientos y llevarloes a la superficie de la
forma mds econdmica y con la mayor seguridad posible.

Es muy importante la eleccidn del método de explotacién para

obtener los mejores resultados en el tumbe y se toman en cuenta
ciertos factores como son:

1) .- Las caracteristicas fisicas del mineral y la roca
encajonante.

a). Resistencia del mineral y roca encajonante.- Adherencia entre
las rocas, fracturas y fallas.

b). Profundidad abajo de la superficie y caracteristica de
sobrecarga.- El peso de las rocas de la parte superior afecta la
estabilidad del terreno.

c). Direccién de la presién.- Se proporcionan soportes adecuados
donde se ejerza presién a las paredes.

2).~ Naturaleza del mineral.
Es muy importante para seleccionar el método de extraccién

del mineral ya que influye principalmente como sostén del mineral
mismo.

3).- Factores econémicos y sociales.
a). Maxima seguridad
b). Maxima eficiencia
c). Maxima economia

Para los yacimientos de plomo-zinc se ha hecho un resumen del
tipo de explotacién gue se puede llevar a cabo.
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EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE PLOMO-ZINC

A). MINADO A CIELO ABIERTO (Grandes volimenes, generalmente de
baja ley en o cerca de la superficie)

Tipos de yacimientos: stockworks, diseminaciones, skarn.

B). MINADO SUBTERRANEO

1.~ Tumbe sobre carga (Vetas con gran inclinacién o chimeneas)

2.- Hundimiento de blogues (Grandes masas mineralizadas,
stockworks, chimeneas, skarn)

J.- Hundimiento por subniveles (grandes masas mineralizadas,
stockworks, chimeneas, skarn)

4.~ Cuartes Yy pilares (Cuerpos tabulares prédcticamente
horizontales)

5.~ Rebajes de piso (Vetas de gran inclinacién o chimeneas)

6.~ .Corte y relleno hidr&ulico - Son una mezcla de jales y
cemento- (vetas)

7.- Corte y relleno - con tepetate~ (Vetas, chimeneas y otros
cuerpos de gecmetria irregular)

8.~ Lixiviacidén "in situ" (Grandes volimenes de baja ley)

Parga P., José de J., 1993.
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6.1.1 MINADO A CIELO ABIERTO

Este método de explotacién es utilizado en la Mina Real de
Angeles, la operacién de minado se hace en 5 etapas, que son las
siguientes:

1., Planeacién

2. Barrenacién de produccién
3. Voladura

4. Cargado

5. Acarreo

l. Plapeacién. El minado se hace con programas anuales donde
se consideran el disefic del tajo y sus caracteristicas, este
disefio es revisado por medio de computadoras donde se toman en
cuenta los siguientes pardmetros: Modelo geolégico del cuerpo
mineral, precio de los metales, costo de minade y tratamiento,
costos administrativos, tratamientos de concentrados y cargas de
acarrec y transporte.

El disefio del tajo es un cono de 45° de pendiente en los
taludes, 1,200 m de didmetro en su parte superior y 400 m de
profundidad, con bancos de 12 m de altura y rampas de acarreo con
un 10% de pendiente.

2. Barrenaci6én_de produccién.La barrenacién de produccién es

ejecutada por medio de dos perforaciones Bucyrus-Erie 45R, el
disdmetro es de 9 7/8" y la longitud de los barrenos es de 14.2
m, incluye 2.2 m de sub-barrenacién.

La plantilla de barrenacidén gue se emplea en sulfuros es de
6 x 7 m. En promedio se obtienen 1.360 ton gquebradas por cada
barreno en sulfures. El factor de productividad de 1las
perforaderas 45R es 15 m lineales/hora.

3. _Voladura. La operacién de cargado de barrenos es
semiautomatico, el mezclado de nitrato de amonio se hace
directamente en la boca del barreno con el uso de un camién
mezclador de 9 ton de capacidad. En general, los explosivos
empleados son: Carga de fondo 5% Tovex, Columna de carga 95%
Anfo. El factor de carga en sulfuros es 300 g/ton.

Utilizando la plantilla de 6 x 7 m, se perforan unos 74
barrenos los que producen 100,000 ton de material frangmentado,
obteniéndose el mejor material cuando los disparos son en lineas
con retardos en el fondo del barrenc y por barrene, y retardoes
en superficie linea por linea.
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4. cargado. Para esta actividad se utilizan palas eléectricas, 2
Bucyrus-Erie 195 B de 13 yardas ciubicas y 1 PH 2100 de 17 yardas
cGbicas, ademd&s de utilizarse como auxiliares 2 cargadores
frontales- Caterpillar 952 C de 10.5 yardas cibicas, su promedio
d? productividad es de * 1,500 ton métricas por yarda cdbica al
dia.

5. Acarreo. Se utiliza una flotilla de 12 camiones Terex de 85
ton, con una productividad de 330 ton/hora por cada unidad y 3
camiones Caterpillar de 140 ton, de productividad 550 ton/hora
por unidad.

6. Fguipo Auxiliar. La construccién y mantenimiento de caminos
se hace con 3 Buldozer Komatsu D155A1, 2 tractores con neumdtico
CAT - 824 C, 2 motoconformador Caterpillar 16 - G y 2 pipas para
agua Terex TX 24B035 de 10,000 galones.

6.1.2 MINADO SUBTERRANEO
6.1.2.1 TUMBE SOBRE CARGA

Para aplicar este sistema de explotacién se hace en cuerpos
que reGnan las siguientes condiciones:

~ Buena estabilidad de los respaldos (que no se desplomen sobre
todo al alto cuando se vacfa el rebaje)

~ Clerta continuidad en los valores a le largo del blogue a
minar.

-~ Inclinacién superior a 700 que permita la extracciébn del
mineral.

En la preparacién de rebajes se utilizan dos métodos:

1) cuando el blogue a explotar es una veta, se cuelan uno a dos
contrapozos -Obras ascendentes gue tienden a comunicar un lugar
inferior con unc superior o a explotar una parte superior
desconocida. Los mds comunes se desarrollan de un nivel a otro,
con el fin de explorar o ventilar. Sirven como guia, camino, cufa
y ventilacién del futuro rebaje, se hacen sobre veta de abajo
hacia arriba hasta 3 m antes del nivel superior desviéndose hacia
el alto para comunicar ese lado en el cafién, después de ademar.

En estos contrapozos se instalan tolvas de madera para la
extraccién del mineral por medio de locomotoras y carros sobre
las vias. La fragmentacién de la roca para ser ris eficiente esta
operacién se hace a tamafos de 50% - 8" y 50% - 12",

2) "Para el caso de mantos y chimeneas. Partiendo de una rampa
previamente colada al bajo de los cuerpos de mineral, se abre un
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sill en el nivel inferior y otro en el nivel superior,
comunicando ambos con un contrapozo colado en el contacto del
bajo gue sirxrve para ventilacién y suministro de servicios al
rebaje; el rezagado se realiza con equipo diesel vaciando en
chorreaderos ubicados estratégicamente”., (Garcia M., et. al.
1986) .

Este método es utilizado en Zacualpan, Edo. de Méx.

Para sacar el mineral se hace con una contrafrente a 5.0 m
de la estructura y cruceros de extraccién con una separacién de
8.5 m entre los centros, y en los extremos de cada block se
cuelan contrapozos.

Para el tumbe se emplean miguinas de pierna BBC 24W de Atlas
Copco.; el rezagado de obras y la extraccién se hace con eguipo
L.H.D. de 1 yarda cibica en les niveles 90 y 140. En el nivel 185
se cuenta con equipo L.H.D. de 1 y 2 yardas cibicas.

El acarreo interior del material se hace con locomotoras de
bateria tipo Mancha de 1.5 ton y tipe Titan, ambas arrastran
conchas basculantes de 35 ft' de capacidad. El mineral se

canaliza a través de los chorreaderos y después se acarrea hasta
la tolva general de manteo del Tiro Central.

'6.1.2.2 HUNDIMIENTO POR SUBNIVELES

Es el método mis indicado para vetas macizas con respaldos
firmes e inclinaciones mayores de 50°, la explotaci6én se hace
barrenande el piso y cabeza en todos los subniveles en forma
escalonada; la extraccién es por gravedad y se recupera entre el
80% y el 90% del mineral.

Este sistema permite operar con alta mecanizacién, baja
dilucién y consecuentemente a muy bajo costo a pesar de la dureza
de la roca.

Las ventajas de este mé&todo son:

1. Se barrena sobre piso seguro

2. Buena ventilacién

3. Minimo consumo de madera

4. Poca mano de obra

5. E) tumbe se hace en un corto periocdo de tiempo pues se tienen
diferentes lugares de ataque.

6. Elimina dinero inactivo por mineral quebrade deptro del
rebaje.
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. Las desventajas son:
1. Alto costo de preparacién
2. Relativamente insegure

3. Baja recuperacién

Este mé&todo se lleva a cabo a partir de una fase exploratoria
donde se determinaron los procesos de explotacién, como las
dimensiones del block a minar, la altura de los subniveles, las
obras de acceso, ventilaecién, extraceién, plantillas de
barrenacién y el equipo a utilizar se emplea en yacimientos como
los de Zimapédn, Hgo.; La Negra, Qro.; Cuale, Jal., con pequeiias
variaciones en cada una de ellas debido a las caracteristicas
propias del yacimiento y diferencidndose en las marcas del equipo
que se utiliza.

a) La preparacién se inicia con el cuele de una rampa al bajo
del cuerpo mineral, de acceso ascendente con pendiente de 12%
promedio, contrapozos de ventilaeién y un contrapozo
"Robbins" a 1la superficie, se cuelan también cruceros de
extraccién en el nivel principal y los subniveles de "conos". En
los cueles de preparacién y desbordes de subniveles se usan
perforadoras neumdticas que se diferencian por las marcas y
dismetros de barrenos en cada una de las minas.

b) "El tumbe se inicia con la formacién de 'conos'" de
captacién procediende a minar el siguiente banco a partir del
contrapozo 'cuiia" ampliando cada vez mds en retirada hacia el
acceso" hasta terminar en la entrada. Se centinfa con el bance
superior de la misma manera llegando a formar un hueco de
dimensiones considerablas.

La plantilla de barrenacitn es de 1.2 m X 1.2 m para Zimapén,
Hgo.; 1.35 m X 1.6 m para La Negra, Qro.

c) Rezagado y acarreo.

En Zimapén, Hgo., para la actividad de extraccién se utilizan
cargadores transportadores de 5 yd’ de capacidad y un camién de
13 yd?, con este equipo el mineral se lleva del rebaje a la
trituracisn dende se tiene una guebradora de quijada de 25" % 40"
que reduce el nineral a 6" para que sea manteado por el Tiro
Zimapé&n hasta el nivel -299 con un malacate Wellman Seaver Morgan
con tambores lisos de 1.45 x 1.2 m, después es llevado por tren
a las tolvas de gruesos de la planta de beneficio.

En La Negra, Qro., 1l0s equipos son 8 cargadores frontales de
bajo perfil LHD o scoop-tramps, ¢l nineral es llevado a los
chorreaderos donde se inicia su trituracién a -4", con una
quebradora de quijadas de 24" x 36'. El promedio del tumbe es de
25 ton por hombre/turno mina.
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6.1.2.3 CUARTOS Y PILARES

A partir de la fase exploratoria en el Rosario, Sin. se
emplea el método de Cuartos y Pilares con Rebajes Ablertos, esta
decisién de llevar a cabo este sistema de explotacién se tomd a
partir de que:

a).~ El cuerpo mineralizado tiene echado menor a 38°.

b).- E1 respaldo del alto es estable y permite tener espacios
abiertos sin relleno en condiciones seguras.

c).- Existe cada vez nmayor avance en las técnicas de
reforzamiento de las rocas.
.

d).~ Es un sistema altamente productivo y mecanizado.

El tumbe se hace en los extremos de forma frenteada con una
altura m&xima de 3.0 m y longitud de 2.4 m. Se avanza de norte
a sur y viceversa barrenando con mdguina perforadora de pierna.
Al ir ascendiendo los cortes, se desplantan los pilares para
conservar la estabilidad del terreno.

La distribucién de pilares es de 4.0 m con claros de 10 m
entre pilares, de esta forma se recupera el 85% del mineral in
situ en la Primera fase utilizando un equipo diesel scoop~tramps
de 5 ¥y 2 yd' y el restante durante la recuperacién de pilares que
es la segunda fase.

El acceso a los niveles se hace por medio de una rampa de
pendiente menor de 15% y el transporte se hace por medio de un
tren con locomotora Goodman de bateria de 8 ton y carros Granmby
de 100 ft?, el mineral es llevado de la tolva a la gquebradora y
de ahi al molino por medio de una banda transportadora.

En Cuale, Jal., este método se restringié a depésitos
tabulares, con techo consistente y echado hasta de 20° dejando
pilares a intervalos para soportar el techo, con una distribucién
sistemitica.

El desarrollo y preparacidén est& constituido por rampas y
frentes de acceso, cruceros y contrapozos para servicio y
ventilacién. La explotacién se efectia dentro del cuerpo a rumbo
de echado, barrenando de frente y desbordando lateralmente y de
cabeza para formar un saldén de 8.0 m se cuelan cruceros laterales
para ir delimitando los pilares que tienen una seccidn de 5.0 x
5.0 m.

Al ir explotando y delimitando pilares se busca tener varios
lugares de atague para lograr un ritmo alto de extraccién del
mineral, el tumbe se inicia del alto del manto al bajo, teniendo
una recuperacién del 70% y dilucién del 10%.
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6:.1.2.4 REBAJES DE PISO

Este método se aplica a la explotacién de vetas angostas con
continuidad en sus valores de echado >45°. Las ventajas de este
sistema es gque es muy econdmico, se tiene gque hacer poca
preparacién para el tumbe, existe un fécil control para
seleccionar el mineral.

""Una vez desarrollada y explotada la veta entre dos niveles
se procede a preparar el blogue con un contrapozo sobre la veta,
del nivel inferior al superior y a partir de éste se da una
preparacién debajo del nivel superior, dejando solamente un pilar
de proteccidén para desde ahi principiar el tumbe hacia abajo.
Para recibir el mineral tunbado se coloca una tolva en el
contrapozo original y se requerird preparar varios contropozes
cortos con tolvas en el nivel inferior, para ir recibiendo el
mineral a medida que se va avanzando el tumbe sobre el blogue.
El tumbe se lleva a cabo bajando cortes desde la preparacién
hasta las tolvas del nivel inferior por medio de bancos o
plantillas cuyo nilmerc de éstas varfa de acuerdo con el ancho y
el echado de la veta" (Méndez Ch., 1973).

6,1.2,5 CORTE Y RELLENO HIDRAULICO

En Fresnillo, Zac., se emplea el sistema de corte y relleno
hidr&ulico, ya gue este se adapta a las condiciones del
yacimiento come son:

- Inconsistencia de los respaldos.

- DPesprendimientos y ramaleos tanto en el alto como en el bajo
de la estructura principal.

En este sistema de minado existe un gran control y
susceptibilidad a wuwna alta mecanizacién, permnite tener
disponibilidad inmediata de mineral tumbado, seguridad en el
minado, pisos firmes y parejos para barrenar y rezagar y se
tienen preoductividades de 20 ton/hombre-turno.

Al preparar los blogues se desarrollan las siguientes obras:

- Contrafrente. Se hace en el bajo de la veta para iniciar la
explotacién a partir del cieloc de las frentes.

- Rampa. Se hace upa para cada blogue partiendo de la
contrafrente, con pendiente de 10% y sirve de acceso al corte del
rebaje.

- Contrapozoé Robbins. Se cuelan bajo la wveta, separadas 120.0
m entre si, sirven como chorreadores del nineral y tienen
instalada una tolva tipo Grandview con pistén neumatico.
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En los pisos de las frentes hay lozas de jal con cemento
armado que sirven de soporte del relleno. La barrenacién se hace
con perforadoras neumiticas de pierna (Jack Leg), de &ngulo de
inclinacién de 80°% con acerc integral hexagonal de 7/8" de
diadmetro y separacién de 0.60 m entre barrenos y de borde.

Al iniciarse la explocidn se hace de una manera ciclica para
gue la extraccidn sea permanente y se cierra el circulo con el
relleno hidrédulico, la extraccidén se hace con equipo cargador
transportador de 1 y 2 yd’ de capacidad y con locomotoras trole
y carros Granby de 66 ft?} que se colocan en el nivel inferior
donde descargan los chorreaderos. Este.mineral se lleva a 1la
estacién de trituracién primaria y es manteado a la tolva de
gruesos donde se sigue hasta la planta de beneficio.

El relleno hidréulico se maneja por medio de una red de
tuberfias de 4" de di&metro gue distribuye el jal a barrenos que
lo conducen al nivel superior de la mina y de éstos a los
rebajes.

Las caracteristicas del jal de relleno son las siguientes:

- Alimentacién al ciclén (Colas de flotacién)

Gravedad especifica de los sélidos 2,750
Gravedad especifica de la pulpa 1.275
Por ciento de sélides 32%

- Arenas (Descarga ciclén)
Gravedad especifica de sb6lidos 2.80
Gravedad especifica de la pulpa 1.75
Por ciento de sbélidos 72%

La decantacién se efectGa mediante torres de madera formadas
por tablones de 2" x 12", perforados con barrenos de 1" y
forrados de yute para obtener una buena percolacién y mayor
velocidad de decantacibn.

6.1.2.6 CORTE ¥ RELLENC CON TEPETATE
Es un método indicado para vetas firmes con respaldos flojos
e inclinaciones mayores de 50°

El tumbe se hace siguiendo los pasos:

a) Tumbe del primer corte horizontal que deberé hacerse siempre
de banco para no aflojar la cabeza,

b

Rezagado de la carga y jalén a las alcancias.
c) Anillados y caminos a alcancias.

a

Chorrear tepetate.

e

Retacar y hacer planilla al nivel del anillado.
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La ventilacién de la mina es regular y tiene una seguridad
buena. La extraccidn se hace por medio de traspaleo a la alcancia
Y por gravedad.

Las ventajas de este método son:

a

Es estable por el relleno.

b

Seguro.
¢} Se pueden seguir hilos al alto y al bajo.
d) Es selectivo.

e) No se almacena el mineral.

Las desventajas son:
a) El tumbe es intermitente y por lo tanto lento.

b} Altos costos.

Este tipo de método es utilizado en la Mina Guadalupe-
Gallega, en Zacualpan, Edo. de México.

Las estructuras miden de 1.5 a 8 m, se preparan los blocks
cerca de ellas por medio de una rampa de 18% de pendiente en la
parte recta y 10% en la curva.

Dependiendo de la longitud de los blocks es el nGmero de
metaleras y contrapozos Robbins para ventilacién y relleno, Para
el tumbe se utilizan m&quinas de pierna BBC 24W de Atlas Copco.
La plantilla es de 0.70 m de bordo por 0.70 m de espaciamiento,
la barrenacién es hacia arriba con 70° de inclinacién.

El rezagado se hace con una hormiga de 1 yd® y 6 de 2 yd’ y
acarreo con una locomotora AGV de 8 ton con carros Gramby de 80
ft', La extraccién del mineral se hace por medio del Tiro Central
que tiene 4.5 m de diimetro, equipado de dos compartimentos para
movimentos de los skips, otro para las calesas, camino de
emergencia y tuberfas de aire, agua, diesel.

Algunas zonas en la mina requieren de ademe y se utilizan
para ello marcos de acero de vigueta IPR de 8" y 5 %", o anclas
split set de 1.76 m con tela ciclénica.

El relleno que se mete a la mina se corta en superficiey es
transportado en camiones de volteo y vaciade a través de los
contrapozos Robbins hasta el interior de los rebajes donde se
distribuye con los Scoop Tramps, el tepetate que sale de la mina
también se utiliza como relleno.
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€.1.2.7 LIXIVIACION IN SITU

Consiste en disolver selectivamente los minerales contenidos
en la mena por medio de un solvente, se dejan en el terreno los
minerales de ganga y se colectan los fluidos enriquecidos con los
minerales en solucién, que después son separados y concentrades
por otros procesos afines a los metales contenidos en las
soluciones enriquecidas y reciclar las soluciones estériles
después de acondicionarlas como agentes lixiviantes.

Para llevar a cabo este tipo de explotacién es determinante
la forma del yacimiento, ya que con wenor cantidad de soldaduras
puede haber mayor fracturamiento. Esta voladura tiene que ser
disefiada con:

a) Las condiciones del cuerpo mineral y la roca gque lo rodea.
b) Las propiedades mecdnicas de las rocas,

c) Con base en condiciones sismicas que reduzcan el potencial
de dafios a construcciones vecinas.

d) Proyecciones de roca (Que aumenten el coeficiente de
abundamiento mientras se reduce la cantidad de roca que vuela a
grandes distancias).

e) Factores de potencia y localizacién (el disparo es disenado
con una serie de pequefas cargas disparadas de acuerdo a sus
propios problemas y limitaciones).

£f) Distribucién de explosivos (de manera gque se tenga una
fragmentacién 6ptima y una buena permeabilidad al menor costo).

g) Sistema de iniciacién y retardacién.

h) Segquridad.

6.2 BENEFICIO ‘

El proceso de flotacién es un método muy comin para separar
los minerales de las menas y es mis eficiente que cualguier otro
proceso; posteriormente, se 1llevan a cabo una serie de
operaciones metalurgicas que permiten obtener uno o més
concentrados de calidad apropiada para ser sometidos después a
la operacién metalirgica propiamente dicha.

Para las menas de plomo-zinc, los minerales son removidos por
separado en pasos sucesivos de flotacidn, el procedimiento mas
comin es por concentracién gravimétrica seguida por un simple
paso de flotacidn.

En la siguiente tabla se presenta un diagrama de este
proceso.
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METALURGIA (BENEFICIO DE LAS MENAS DE Ph-Zn)

EXTRACCION
DE LA MINA
[ PIROMETALURGIA
TRITURACION RECUPERACION DE
POLVOS
L Concentrado
de Ph AFINACION
MOLIENDA FUNDICION|—} ~ Recup. de
FLOTACION subprod.
L_____ SELECTIVA Concentrad
20 FUNDICION|—| AFINACION
- INIDROMETALURGIA
o LIXIVIACION i y——
DE TERREROS Concentrado _ POSITACION
de P DISOLUCION |—{ DE Pb + SUB
J PRODUCTOS
ELECTRODEPOSITACION . -
OBk Concentrado hLECTRODE-
DE Pb, Zn + SUBPRODUC. won” |owsoucion || ISSTTACION
PRODUCTOS

Parga P., Josg de Jesds, 1993,



6.2.1 TRITURACION

A esta seccidén llega el mineral sacado de la mina y se vacia
en la tolva de gruesos de donde es llevado a la quebradora.
primaria; se guiebra en seco hasta un tamafio apropiado para que
sea conducido a las miguinas de molienda que se hace por via
himeda- a un tamafio menor de 3/4"; por lo gue se hace en dos o
hasta tres etapas.

la. Etapa. Se quiebra el mineral a un tamafio de 3" con una
quebradora primaria de guijada o de tipo giratorio.

2a. Etapa. Se quiebra el mineral a un tamafio de 1/2 - 3/4% en una
reductora secundaria giratoria o una quebradora de cono comin.y
corriente.

3a, Etapa. Se reduce el mineral a menos de 3/8" utilizando uno
o dos juegos de molinos de rulos (rolls).
Ver fig, 6.2,1.a.

Como un ejemplo a esta seccién de trituracidn se menciona la
Mina de Fresnillo en 2acatecas.

De la tolva de gruesos donde el mineral es triturado a -6"
se pasa por un alimentador a una criba vibratoria, leos gruesos
resultantes pasan a una guebradora gque reduce el mineral a -2"
este producto vuelve a pasar por otra criba vibratoria, el grueso
de é&sta es llamado "Humero 1" y se distribuye a dos quebradoras
de cono de cabeza corta gque reduce el mineral a -3/8"; el
producto es transportado a las tolvas de almacenamiento de fines
de 1,000 ton de capacidad. La trituracién es de 300 ton/h y el
producte final tiene una granulometria de 76% a -3/8".

6.2.2 MOLIENDA

La funcién de esta seccién es de acendicionar el mineral a
un tamafio &ptimo para que se logre la liberacién de los valores
de la mena.

El mineral resultante de la trituracién se lleva a un molino
para obtener finos, que es la primera seccién de molienda, de ah{
se lleva a otros meolines de bolas (es una coraza de forma
cilindrica o cénica sostenida en chumaceras para mufiones huecos
sobre los gue giran) gue trabajan en circuito con clasificadores
mecénicos.

El mineral entra por un muiién y sale por otro; las bolas
sdlo llenan la mitad del molino manteniéndose accionado a tal
velocidad que la cafida de cascada de las bolas y su accidn de
rodamiento produzcan el efecte méximo de molienda. La caida en
cascada rompe el mineral por impacto y el rodamiento que sufren
las bolas hace que éstas desintegren las particulas con base en
un desgaste de friceién.
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La pulpa contiene de 25 a 30% de agua, bastante espesa para
que permanezca en los espacios intersticiales formados por las
bolas, esta pulpa se pasa a un clasificador donde se diluye mis
Yy pasa a upa segunda etapa que es un segunde clasificador, gue
da por terminada la seccién de molienda.

Ver fig. 6.2.a.

6.2.3 FLOTACION

Los minerales mis comunes en las menas de sulfuros de plomo
y. zinc son: galena, esfalerita, pirita, y peguefas cantidades
pirrotita.

Para hacer la separacién de éstos dos minerales se hace en
dos etapas, se producen concentrados de plomo y zinc, se rechaza
la pirita cuando esta presente y se envia a las colas.

El tipo de circuito que se emplea se muestra en la fig.
6.2.3.a

La tabla 6.2.3.b muestra combinaciones de reactivos para
tratar las menas de plomo con zinc.

la. Etapa. Los sulfuros de zinc se deprimen con cianuro de
sodio y sulfato de zinc, se adiciona ocasionalmente sulfito de
sodio. La galena es flotada con xantato etilico o con xantato
isopropilico y 4&cido cresilicoc u otro espumante ligero. Esto
produce una pulpa espesa (W/S de 1.5/1 a 2.5/1}.

2a. Etapa. Las colas primarias de plomo pasan a un tangue
acondicinador donde los minerales de zinc son activados con
sulfatos de cobre; la activaci6on de esfalerita de alto grado se
puede hacer en un rango de 15 a 20 min., especialmente para los
sulfuros de zinc de baja ley, otras menas son mis lentas en su
activacién ya que requieren de calentamiento.

6.2.4 HETALURGIA DEL PLOMO

El plomo se recupera de los concentrados por fundicién en
hornos de soplade (blast-furnaces) o de hogares. El proceso
metaldrgico de fusién comprende:

a) Preparacién de carga.

b) Necesidad de fundentes.

¢} aAfinacién



Hacia la
A flotacion.

Hacia la flotacidn,

Alimen-
tacion

Hacia 12 Notacién, -ﬁ: % ;7

Alimen-
. lacidn,

fig. 6.2.2.a.- Esquemas dispositivos para una molienda en dos etapas.
(Rabone, 1975}



BT © ' CIRGUITO DE PLOMO

Extractoras de residuos ]__
(scavenger).

Acondicionador Productoras de
. concentrado sucio

1o l

Colas del cireu
de plomo.

' Concentrado de plomo

CIRCUITO DE ZINC

Productaras de Extractoras de residuos
concentrado sucio {scavenger).

\i_

o

Acondicionader

Concentrado de Zine, Colas finales,

fig. 6.2.3.a.- Circvito paEa el tratamiento de menas de plomo con zinc
(Rabone, 1975)



" * TABLA No. 6.2.3.b.- COMBINACICN DE REACTIVOS PARA EL TRATAMIENTO DE

MENAS DE PLOMO CON ZINC. (RABONE, 1975}

pH del circuito,

Consumo de
Reactivo Punto de adicién Libras por
Toneladas
CIRCUITO DE PLOMO:
Xantato colector . Primarias ds plomo 0.05 - 0.1
o
Aerofloat ColeCLOr........cu e rensessasnsosnns ..... Circuito de melienda
o en el acondicionador [0.05 - 0.15
Cianuro de sodio dem. 0.1~ 05
Sulfato de zinc. Idem. 0.3-12
Ceniza de sosa (Na 2CoJ ) IO I . -1y B 2-4
{cuando se requlera)
Acido Cresilico Primarias de plomo 0.05 - 0.2
Alcohol 0 espumante ligero...... {ldem. 0.02 - 0.06
pH del circuito 7.5 - 95
CIRCUITO DE ZINC;

Cristales de Sulfato de cobre......uumemeno| Acondicionador 05— 2
Cal Idem. 1-4
Xantato colector ... Primarias de zinc 0.1 - 02
Aerofloat de sodio, se requiera.,...| Acondicicnador 0.02 - 0.1
Aceite de pino 0 4cido Cresilico........cu.| Primarias de zinc 0.05-0.2

8.5 - 10




En los hornos de soplado, el azufre es eliminado por procesos
de calentamiento y sinterizacién, el monéxido de carbono formado
y el carbén sb6lido reducen los compuestos oxidados de plomo a
Ybullion® que contiene los metales preciosos presentes en el
mineral y las impurezas metdlicas gue son recuperadas en las
operaciones de refinacién.

En las fundiciones primarias se recupera del 97 al 99% del
plomo, generalmente el bullion de plomo es puro "plomo-guimico"
y se utiliza en la mayoria de las aplicaciones comerciales, en
otros casos el bullion contiene cantidades de ore y plata y
subproductos de metales basicos gque hacen rentable su
recuperacién, para ello se siguen los siguientes métodos de
refinacién.

a) Descobrizacisén. Por ser muy bajo el contenido de cobre en el
plomo esta actividad se realiza en la refineria de plomo.

b) Ablandamiento. Elimina el arsénico, antimonio y el estafic que
hacen que el plomo se endurezca.

c) Desplatacién. Se elimina el oro, plata o niguel gque quedan
después de eliminar el cobre. .

d) Descincacidn. Separa el 0.5% de zinc que queda después del
proceso de desplatacién.

f) Refinacién Final. Se agrega sosa calstica para eliminar
vestigios del arsénico, antimonio, estafo o zinc hasta la cuarta
cifra decimal.

g) Vaciado. El plomo refinado se vacia en diferentes moldes de
la forma que se demande en el mercado.

6.2.5 METALURGIA DEL 2ZINC

El tratamiento del zinc se hace por dos vias:

a) via Himeda.~ Proceso electrolitico que produce zinc puro hasta
con un 965 de ley, pero se requiere para ello gran consumo de
energia cléctrica, por lo gue este procedimiento se lleva a cabo
en paises con plantas electroliticas con producciones de 400, 200
y 150 TM diarias en Trail, Canad4; Narvik, Noruega y Asturias,
Espafia respectivamente. En México, el método empleado en Zincamex
es el proceso "Overpelt".

Con este procedimento se tratan esfaleritas complejas con
excesivas proporciones de impurezas de fierro, plomo y excesivas
proporciones de impurezas de fierro, Pplomo y cobre; bhajo el
principio de la reduccién del é6xido por materias carbonosas. El
sulfuro zinc se convierte en sulfato por calcinacidn en excesc
de aire, segin la reaccidn:
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2nS + 40 = ZnsSo;

buscando por la formacién de la midxima cantidad de sulfato, o por
la accién del &cido sulfirico diluido sobre el 6xido segln la
reaccién:

Zno + H,;80, = InSo, + HO

La solucidn resultante se trata con cal y polvo de zinc para
eliminar impurezas y se somete a la accién electrolitica, con
cdtodos de aluminio y &nodes de plome y otros metales, usando
diafragmas de celulosa o materiales nitrados para separacién de
los &ncdos y cétodos.

b) Vvia seca.- Es un proceso térmico de reduccién de los éxidos
que quimicamente se refiere a apartar el oxigeno del compuesto
y liberar el otro elemento.

Zno + C = Zn + CO
para lo cual "se mezcla el 6xido con la cantidad necesaria y
suficiente de reductor, material con alto contenido en carbono
fijo, bajo en cenizas y MV, hullas de antigua formacién, cogue
finamente dividido o antracita.
Carga modelo:

ZnO con 62.00% de ley ~ del 1.00% de S

y - del 9.00% de Fe 53.00%
Polvo azul y 2n0 de retorno' 22.67%
Reductor con mds de 75% de C.F. 23.67%
sal coman? 0.66%

100.00%

(Sobrino L., Manuel, 1971}

cuando el crisol ya esta cargadc se hace un orificio
longitudinal y superior en toda la carga para que facilite la
salida de vapor de agua y los vapores de Cd y Zn de lo contrario
se puede producir una sibita expansién y proyectar la carga fuera
del crisol,

La temperatura debe ser de * 1,100°C ascendiendo en forma
rdpida y gradual hasta 1,350°C.
Este ciclo se considera en tres fases:

1) Quimica o de reduccién.
2) Fisica o de separacién de gases y condensacién de éstos.
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3) Mecénica o de obtencién del producto directo.

! Polvo finisimo de zinc, de vapores del mismo sublimados que
escaparon a la condensacién y Zn0 producidos por oxidacién de
vapores por el CO, por rotura de crisoles, ambos tienen
propiedades cataliticas en la reduccién.

! se aprovecha la propiedad de aumentar ligeramente el indice de
condensacién, fijando particulas gaseosas que se volatilizan.

Hidrometalurgia. Electrodepdsito de zinc.

Este proceso se lleva a cabo con la secuencia:

1) Tostacién de los minerales sulfurados de zinc obteniéndose un
calcinado de 6xido de zinc y bidxido de azufre, éste Gltimo se
procesa para obtener &cido sulfiirico.

2) El calcinado de zinc se lixivia con electrbélito agotado
(preoveniente de la electrélisis del zinc) de la que se obtiene
una solucion con pH de 4.5-5.0 para purificacién.

3) El calcinado que no reacciona se trata con &cido sulfrico
dilulido y caliente obteniéndose un residuo para filtrar y retirar
del circuito y otra solucién donde se precipita el fierro como
jarosita.

4) Purificacién de la solucién, gue después pasa a celdas
electroliticas para el electrodep6sito de zinc. Los c&todos de
zinc se funden en hornos eléctricos de induccién para que se
moldee en lingotes de 25 y 100 kg.

5) Como subproductos del zinc se obtiene: cementos de cobre,
cementos de cobalto, polvo de zinc y cadmio metdlico.
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7 ° APLICACIONES

7.1 PLOMO

Este se ha empleado durante siglos para fabricar aparatos que
utiliza el hombre. Se menciona en el Antiguo Testamento de la
Biblia; los romanos lo utilizaron en tubexias de agua y utensilios
de cocina.

Su bajo punto de fusién y suavidad, hace gue éste sea muy
maleable por lo que permite que se vacie y se le d& forma con mucha
facilidad.

Se puede mezclar con otros metales para formar aleaciones
dtiles. En los BO0's, en E,U. se utilizaban 1.5 millones de
toneladas de plomo. Cerca de la mitad de esta cantidad era plomo
reciclado y el resto de origen metalirgico.

Este metal se usa en una gran variedad de productos incluyendo
baterf{as de almacenamiento, compuestos quimicos antidetonantes para
la gasolina, pigmentos para pinturas y vidriados cerémicos,

Asimismo el plomo se utiliza en la elaboracién de compuestos .
,de alquino de plomo (tetraetilo de plemo y tetrametile de plomo)
gue se wsan como aditivos antidetonantes en la gasclina,

Trihidrato de estanocato de plomo II (CH,C00), Pb. 3H,0. Con el
nombre de sal de saturno, se obtiene por reaccibén entre el
litargixio y el &cido acético. Cristalizado, funde a 75°C en su
agua de cristalizacién. Muy soluble con soluciones i6nicas. Muy
venenoso. Se emplea como mordiente, en la industria de la seda; Yy
en la preparacién de otras sales de plomo, entre ellas pinturas.

Estanoatos bésicos de plomo II. Corresponden a las siguientes
formulas (CH,c0O0}), Pb. Pb(OH)}, y (CH,CO0), Pb. 2Pb(OH); . Son muy
solubles. Se emplean, entre otros usos, en el tratamiento de
guemaduras.

Estanoato de pleomo 1V, (CH,C00), Pb. Se prepara calentando
minic pulverizado, con 4dcido acético. Presenta cristales
aciculares, incoloros, que funden a 175°, se hidroliza. Oxidante
muy poderoso y come tal se emplea en algunas reacciones corgénicas.

La fabricacién de acumuladores constituye la principal
utilizacién del plomo (un 50 ¥ del consumo totall), ya sea en forma
metdlica (parrillas y bornes de plomo aleado) en forma de materia
activa (mezcla de éxido de plomo y de diversos aditivos).
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Entre los restantes usos del plomo metd&lico, algunas como la
fabricacién de caracteres de imprenta, revestimientos de cables
eléctricos y tuberias para canalizacién de agua y de gas (casi en
desuso por la evolucidn tecnolégica). Progresan a aplicaciones,.
como las cintas y planchas de plomo laminado para revestimiento e
insonorizacién de edificios; las cédpsulas de los tapones de vinos
y alccholes de calidad y la soldadura (esencialmente para las
aleaciones plomo-estafio} . Entre estas aplicaciones utilizadas en la
lucha contra la corrosién (industria quimica), y en la proteccién
contra las radiaciones (instalaciones de rayos X © gama, energia
nuclear) .

La elevada densidad del plomo y su facilidad de fusién tiene
aplicacién de contrapesos para ruedas de automdviles, lastres para
redes pesqueras; quillas de barcos, etc.

Los compuestos quimices del plomo son importantes por sus
aplicaciones industriales. Los o6xidos de plomo se utilizan en la
fabricacién de la materia activa de los acumuladores, en la
industria del vidrio (24 a 30 ¥ en el cristal), en electrénica
{tubos de televisién), para la fabricacién de pigmentos (en
particular el amarillo de cromo), pinturas anticoxrosivas (pinturas
al minio), estabilizantes para plésticos, en el vidriado de la
cerémica, etc.

Ejemplos de especificacién y aplicacidén del plomo y sus
aleaciones:

En términos generales, en México, el plomo se clasifica como
primario el que es obtenido de la minas y después es refinado; el
plomo secundario el que es recuperado a partir de: acumuladores,
recubrimientos de cables, escorias y otros materiales.

Una clasificacién mis detallada, dependiendo de su aplicacién
particular, es la siguiente.

- Plomo refinado.- Se requiere que sea de alta pureza ya que
se destina a la elaboracién de compuestos quimicos como pigmentos
de plomo.

- Plomo quimico.- Maneja pequeflas cantidades de aleantes como
cobre o plata que le dan al plomo resistencia a la corrosién.

- Plomo para recubrimientos sobre cobre.- Tiene propiedades

similares al plomo gquimicos excepto que el porcentaje de plata es
menor e incluye un alto contenido de bismuto.
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- Plomo comercial.- Sus caracteristicas son similares al plomo
refinado en composicién pero no presenta resistencia a 1la
corrosién.

7.1.1  ALEACIONES.

Se hacen aleaciones con el plomo paxa mejorar sus
caracterfsticas propias, como: resistencia mecdnica, dureza,
resistencia al arrastre y resistencia a la corrosién. El plomo
aleado, después de ser fundido, tiende a aumentar su dureza a
medida que pasa el tiempo, fendmeno conocido como envejecimiento y
es afectado de diferente forma por cada uno de los aleantes.

El efecto de cada aleante es diffcil) de medir y predecir pero
se ha observado que la variacién en las propiedades mecdnicas es
proporcional a la diferencia de radios atémicos del plomo y del
aleante cuando se trata uUnicamente de un aleante.

En general el uso de aleantes mejorar las propiedades
mecdnicas pero disminuye la resistencia a la corxosién en algunos
cases,

E1l comportamiento del plomo con algunos aleantes es el
siguiente:

- Antimonio.- Se conoce como plomo antimonial y contiene 1 a
13%¥ de Sb. Presenta mejores propiedades mecédnicas y mayor
resistencia a la corrosi6én., Ademis se vuelve m&s duro y cuando es
enrollado sus caracteristicas de dureza, resistencia a la tensién
y al arrastre se vuelven més pronunciadas. De acuerdo al porcentaje
de antimonio se usa de la siguiente manera: Una aleacién com no mgl
de 13% de antimonio se usa para fundiciones que requieren gran
dureza sin exceder este limite .ya que tiende a volverse mis
quebradizo el metal y disminuye la corrosién. Aleaciones con 0.80-
1.15 ¥ de Sb son itiles para tuberfas y dnodos de celdas
electroliticas de recubrimiento anédico. Su empleo en acumuladores
tiene una composicién de 3-8 ¥ Sb.

- Calcio.- La utilizacién de este elemento va acompafiada de
estafio. El intervalo es 0.03-0.1 ¥ Ca y en algunos casos 1.5 ¥ Sn.
En el proceso, es de extremo cuidado, la adecuada fundicidén ya que
f5cilmente se pierde el calcio por, oxidacién con el aire. Esta
aleaci6n mejora la resistencia mecdnica, resistencia a la corrosién
y tiempo de envejecimiento, comparada con el plomo antimonial.
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El estafio en la aleacién plomo-calcio le da mayor resistencia
a la tensién pero se hace necesario emplear mayor tiempe de curado
después de la fundicién. ’

Su aplicacién es en rejillas de acumuladores, recubrimientos
de cables, &nodos, equipe para manejo de quimicos y otras
aplicaciones como barreras de proteccién contra la radiacién.

- Estafio.- Permite un amplio intervalo de composiciones.

Presenta mejores propiedades mecdnicas y quimicas que el plomo

. antimonial. Si aumenta el contenido de estafio, la densidad y el

punto de fusidn disminuyen por lo que se emplea en soldaduras de

bajo punto de fusién y la soldadura obtenida es de gran
resistencia.

La aleacién Pb-Sn-8b le da mayor dureza a los recubrimientos
Yy en algunos casos llegan a ser mis resistentes a la corrosidn.
Esta aleaci6bn tiene un bajo coeficiente de friccién lo cual se
aprovecha para usarse en rociadores de vapor de reactores.

Algunas aplicaciones son en &nodos (7% Sn) y en recubrimientos
scbre cobre y acero,

- Telurio.- Esta aleacién requiere la presencia de cobre, de
lo contraric es poco resistente a la corrosién en algunas
soluciones como Acido sulfirico. Por lo anterior se le ha aleado
con plomo quimico, en concentraciones como 0.04-0.05 ¥ Te vy
0.04-0.08 ¥ Cu, concentraciébn 6&ptima y en ausencia de cobre el
contenido de teluro es de 0.1 % mAximo. El grano obtenido (cuando
tiene cobre) es refipado y se puede trabajar en dure sin
fracturarse al .manipularlo siendo Gtil para los serpentines de
vapor.

- Plata.- Es de alta resistencia a la corrosién al alearlo con
plomo quimico (0.002-0.2 %¥ Ag). En &nodos con variaciones de
corrientes, en aplicaciones de refinacién electrolitica de zinc y
magnesio © en &nodos para proteccién catédica de fondos de barcos
se emplea una composicién del 1% de Ag. En recubrimientos
metalGrgicos sobre acero una aleacién con 0.1% de plata es
adecuada. .

- Arsénico,.- Para obtener una aleacién con buenas propiedades
quimicas y mecdnicas se requiere presencia de Sn, Bi, Sb y Te. Un
ejemplo es la aleacién que contiene 0.15 ¥ As, 0.1 ¥ Sn y 0.1 ¥ Bi
que es un metal muy ¢til por su £4cil manejo para dobleces y
resistente al arrastre, caracteristicas necesarias en 1los
recubrimientos de cables que se encuentran expuestos a vibraciones.
Aleado con plomo antimonial endurece m&s r8pido la aleacién.
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7.2 ZINC

El zinc comercial es vendido a la industria, la mayor parte
en forma de loza de zinc en grados produc;dos cotio fundiciones
primarias o como aleaciones basadas en zinc especifico, para
moldeado o galvanizado. El metal de zinc es comercializado en
forma de l&mina y tira, polvo y pulverizado, dependiendo de los
requerimientos de consumo; el latén es generalmente vendido como
lingote, el cual es usado para piezas de fundicién y fébricas
para la preduccién de rodillos strudexs, estampados y productos
forjados

El 6xido de zinc ocupa la mayor parte del mercado quimico de
zinc; es adquirido de acuerdo a las especificaciones ASTM, forma
y tamaffo de las partfculas a requerimiento del cliente; otros
quimicos, tales como el sulfato de zinc y cloruro son
comercializados en las mds altas purezas y grados técnicos, en
pequeflos sacos para cargamentos de produccién; el cloruro de
zine es con frecuencia vendide como una solucidn en tanque.

Aunque el zinc es un metal ampliamente usado, su importancia
ea menos obvia que la de los metales como hierro, aluminio,
cobre, y plomo porgque el zinc guarda m&s su identidad en
productos finales.

El uso de los metales estf basado en un cierto niGmero de
propiedades; su mayor importancia es por su bajo punto de fuaién,
el cual facilita la formacién de pilezas de fundicidn; su gran
actividad electroquimica por la cual el zinc provee proteccién
para la corrosién catédica al hierro y productos de ancero; su
habilidad para una pronta aleacién con cobre para hacar latém con
caracteristicas de trabajo de aleacién a bajas temperaturas;
proteccién para la corrosién y acabados atractivos. La
galvanizacién es el proceso de recubrimiento de productos de
acero con zinc; proteje al acerxo.de la corrosién en dos formas;
la primera d4 una barrera de larga vida al evitar el contacteo
entxe la base de acero y su contorno corrosivo y segundo, cuando
es quebrado o corrofdo lo proteje por accién galvénica.

El compuesto de zinc m&s ampliamente usado es el 6xido de
zinc; sus usos se basan en la capacidad para la luz ultravioleta
y su indice de refraccién, que proporciona durabilidad y gran
poder de ocultacién en los colores; la actividad quimica como un
acelerador esencial y activador en la vulcanizacién del caucho;
las propiedades eletrostiticas y fotoconductoras en fotocopiado.

152



El &xido de zinc también sirve como material de inicio para
producir otras quimicas de zinc las cuales son usadas en muchos
productos tales como tintas, aceites, aditivos, buenos
preservativos, fungicidas, barnices y linoleums.

Un mayor uso del zinc estd en la construccién de partes
industriales, estructuras de granja, ' puentes, carreteras,
edificios residenciales y comerciales, Grandes cantidades de zinc
son usadas en componentes estructurales de acero galvanizado,
techos, entablado, barras de reforzamiento, tanques de
almacenamiento, defensas, cuerdas de alambre y broches tales como
tuercas y pernos.

Las hojas galvanizadas son usadas como tubos de material
standar para aire acondicionado, ventilacién y sistemas de
enfriamiento. El zinc lanzado en la construccién es una loza dura
para puertas, ventanas, muebles y gabinetes, candados y llaves,
adecuados para baflos y plomeria.

El polvo de zinc es de primera importancia en pinturas y
proteccién completa para el sistema de estructura de acerxo.

El 6xido de zinc es usado en la produccién de aceite, base
para pintura y es un ingrediente necesario para la pintura de
l4tex que evita la necesidad de recubrimiento. Latén, =zinc
moldeado y bronce han encontrado un extenso uso en 1la
construccién arquitecténica y loza dura en edificios; latén y
bronce son adecuados para llaves y vilvulas. Con gran importancia
en la plomerfa y calefaccién de las industrias, el latén es
considerado como un condensador y cambia el color de los tubos.

En la industria de 1la transportacién, principalmente el
sector automovilistico es el segundo mis grande consumidor del
zinc en rejas, manubrios, cerrojos, componentes mecénicos y
eléctricos, carrocerias duras, melduras e instrumentos de
iluminacién para uso intensivo en automéviles y en otras formas
de transportacién. El latén es usado para tuberfas y adornos
decorativos.

En la magquinaria, para la agricultura, los caminos, 1los
edificios, las excavaciones, el manejo de materiales, etc.,
requieren del zinc para proteccidn de corrosidn.
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Los rodillos de zinc en forma de tira, hoja, alambre y barras
tienen gran variedad de aplicaciones comerciales. Después de
1882, hubo aplicacién domé&stica en- rodilles de zinc, y 1los
cilindros de zinc son usados como pila seca para cubiertas de
bateria, galones, material para techar, planchas de grabado, y
dnodo como proteccién de descarga, caflerias y plataforma
marfitima.

Los polvos de zinc, sirven también para la fabricacidén de
pinturas de primera calidad. También es usado para proteccidn
superficial de pernos, para la precipitacidén de metales nobles
en solucién; para desplatear plomo por el proceso de Parkes, y
en electrodo-atrayente para remover impurezas de las soluciones
tales como cobre, cadmio,y niquel antes de la electrdlisis.

Los compuestos de zinc son usados también para corrosién-
inhibicién de pinturas, cataliticos quimicos, y soldaduras
flexibles, fungicidas y farmaceiticos; para tubos catédicos y
radares de aleance, vapores quimicos, y aditivos para aceites,
lubricantes y grasas., El zinc ferroso es usado como dispositive
electrénico en transformadores, bobinas, amplificadores, motores,
y sintonizadores y en dispositivos electrénicos para radio,
televisién y computadoras. La borona de piedra (es un pigmento
de sulfuro de zinc-sulfato de bario) es usado en pinturas,
caucho, y tintas para la impresién. El sulfato de zinc y cloruro
de zinc son otras dos importantes quimicas del zinc que son
usadas en refractarios, preservacién de madera, fundentes, y
micronutrientes.

El zinc es también un elemento requerido en la nutricién
animal y humana y un aditivo en los fertilizantes de plantas.
Ambas aplicaciones son importantes.

POSIBLES PROGRESOS TECNOLOGICOS

Con la elevacién de costos en la minerfa; un mayor énfasis
seri empleado sobre control computarizado y automatizado de todas
las operaciones posibles en minerfa. La recuperacién de
esfalerita de las minas de hulla podrfa ser una fuente
importante de zinc. Si se emplea mayor cuidado en los métodos de
beneficio de las minas de hulla para producir el contenido de
azufre, las concentraciones de zinc encontradas por electrodo-
atrayente de zinc y la produccién concurrente de azufre elemental
podrdn incrementarse por varias razones econdmicas y

154



de desarrollo; la recuperacién del contenide relativamente bajo
del zine (2% - 15%) en concentrado de plomo podria ser mejorada
y wm&s facilmente acoplada por el uso de los procesos de
tecnologia KIVCET. Cominmente, el zinc en las concentracicnes de
plomo es recuperado por procesos de separacién de los vapores
del plomo al alto-horno o escoria o por el proceso de Imperial
Smelting.

La tecnologia del plasma y mejores de los procesos comunes
pedrian resultaxr en grandes incrementos en la recuperacidén de
zinc de los ductos de plantas de acero.

El desarrolle de nuevas aleaciones pueden abrir nuevos
mexrcados para el zinc. Las aleaciones superplisticas de zinc y
aluminio han sidec propuestas como sustitutos para aplicaciones
de l&mina de acero por su maleabilidad a altas temperaturas,
seguridad y alta potencia en cdmaras de alta temperatura. Algunos
de los avances en las técnicas de proteccidén para corrosién,
deberfan utilizarse pinturas metflicas de zinc y ricas en zinc
y revestimientos, incluyendo un revestimiento de aluminio-zinc
que pedria sustituir la galvanizacién.
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