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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito, ayudar a quienes se
dediquen a la prospecci6n de yacimientos de plomo~zinc. Se inicia
con:la desc.ripcién.de algunas propiedades para cada elemento.

El Pk en estado puro es insoluble en &cidos, presenta clerta
plasticidad, bajo punto de fusién y alta densidad. El zinc es
buen conductor de la electricidad y el caler, en estade purec es
insoluble en ciertos Acidos.

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

También se trata detalladamente los diferentes modeles de
yacimientos, para lo cual se tomS como base, en la mayoria de los

casos, -yacimientos mexicanos.

Para la bfisqueda de yacimientos se consideran algunas guias
de prospeccidn como: las fisiogréficas, litolé&gicas,
mineralégicas, ete. En las guias estructurales se traté de buscar
una correlacién con los modelos expuestos.

A continuacién se describen algunos métodos geofisicos que
podrian ser Gtiles para la bisqueda de yacimientos. La ocurrencia
de los minerales de plomo-zinc con minerales accesorios
magnéticos permite su deteccidn y delimitacidén por el método
magnético. El método de Potencial Natural ubica los altos de los
cuerpos mineralizados, donde una exploracién derecta lo localiza
a menor profundidad. Se exponen los métodos de Polarizacién

Inducida y Turam.



Después de la prospeceidn se hace una introduccisdn a algunos
de los métodos gque pedrian usarse para la explotacibn ¥y
beneficio.

Y por Gltime se considersé importante hacer mencién a algunas
de las aplicaciones gque tlenen separadamente el plomo y el zinc,
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1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Es incierto el descubrimiento del plomo;  algunos autores
hablan de una antigiledad de 5000 afos A.C.; por tanto, se tiene-
la segurldad de que el hombre contaba con &1 desde los albores
de la Historia.

Tres pueblos primitivos lo utilizaron racionalmente: el
egipcio, el indioc y el hebreo. En las listas tributarias de uno
de los faraones, Thumtes III, que reiné a orillas del NHilo hace
mis de tres mil afos, se le menciona repetidas veces. De el se
valian asi mismo los indies con finalidades diversas: anmuletos,
afeites a base de &xidos, limpieza de la plata, pesos para el-
atirantado de hilos de hebras, en las artes rudimentarias de
elaboracién de 1os pafios, etc. Igualmente se les cita en varios
pasajes del antiguo testamento: en el Exodo, capitule XV,
versiculo 10, dice: "Sopld tu espiritu y cubrileos la mar 'y
fueron sumergidos como plomo en aguas impetuosas'.

.Sin embargo, el vestigio mids remoto es una figura encontrada
en un paraje préximo a los Dardanelos, que posiblemente coincida
con el lugar gue ocupé la Ciudad de Abidos con una antigliedad de
unos tres mil afies A.C.

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 gue luego habrian de transmitirse de generacién en
generacién hasta la Edad Media, en la que los alquinmistas,
precursores de los quimicos modernos, rubricaron al plomo como
el signo de Saturno, porque al igual gque éste era serio, triste
¥y lento, tenfa color de ceniza, mostrébase remiso en sus
acciones y devoraba a sus hijos, el plomo, 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, come la
de imaginar gue los alquimistas relaciocnaban al plomo con Saturnc
en razén a gue, segin ellos el plomo era el mds antiguo de los
metales y Saturnc el Padre de los Dioses.

No poco de los usos actuales del plomo han tenido su origen
en la antigiiedad. Tal ocurre con las cajerias, las planchas y los
esmaltes cer&micos. En tiempo de los faraones por ejemplo el
vidriado de las vasijas de barro, determinadas canalizaciones,
.ciertas soldaduras e incluso bastantes motivos ornamentales se
hacian en Egipto a bhase de este metal.

Los asirios se sirvieron profusamente de la plancha de plomo,
sobre todo en los famosos Jardines de Babilonia, a fin de retener
- la humedad necesaria para el mantenimiento de la vegetacidn. Y
decir de los romanos. Estos no sélo extendieron los empleos del’



plonmo, singularmente ‘en  acueductos-£fistulae; © sino que
multiplicaron el nimero de sus aplicaclones. Como dato curioso,
se tiene la escritura en placas delgadas mediante estiletes
metdlicos.’

Durante el reinado de Constantino, las conducciones de agua
que habia en la Ciudad de Roma totalizaban mas de 8,000 toneladas
de plono.

De la importancia gue alcanzaron las obras de esta indole en
todo el &mbito geografice de su vasto imperie son testimonio
elocuente los cuatro siglos de intensa y fecunda actividad minera
en la mayorfa 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 arqueolbgicas
recientes: en el interior de minas explotadas ya en aguella
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 bafos piblicos estaban revestidos con planchas también
de plomo; y a veces, incluso los mures de las edificaciones, para
protegerlas interiormente de la humedad, come pude comprobarse
en una casa de Pompeya. Es evidente que una técnica tan avanzada
como la que se acaba de glosar se encuentra en unas cuantas perc
significativas manifestaciones, Unicamente se concibe con un
desarrollo paralelo en el uso de las soldaduras blandas.

El procesoc de copelacién para separar la plata contenida en
el plome argentifero y obtener, de paso, &6xidos de este metal més
o menos puros, gue luego aprovechaban en ungllentos y cosméticos,
a buen seguro fue un legado que recibieron los romanos de
civilizaciones anteriores.

Ahora bien, una gran parte de la plata acumulada por
caldeos, babilonios, asiries, medos y persas, gue siglos més
tarde, cuando Alejandro entré en pose516n de las Aqueménxdes,
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 principlos de la presente.

No es extrafo, pues, que en la antigliedad los metalurgistas
gozardn de fama y prestigio de magos o gque se les enalteciera
a la dignidad del sacerdocio, como tampoco el que la diosa Ea de
la civdad de Eridu, en las costas del Golfo Pérsico, dispensara
singular aprecio a guienes le hacfan la ofrenda del anna, el
metal pesade que con tanto afdn buscaba.

En su residencia de Susa, Darioc I, fundador del imperio
persa, hizo esculpir la siguiente inscripci6n: "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 Cerdefla y de Batriana; el lapisldzuli y el cinabrio,
de Sodiana, la turquesa de Corasmia; la plata y el plomo de
Egipto".

.51 muchas de las aplicaciones tradicionales del metal
considerado han perdurado hasta nuestros dias, otras en cambio,
han ido desapareciendo al correr de los tiempos. Sucedid asi 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, grieges y romanos, los cuales lo incorporaron a los
bronces usados al afecto en proporcidén variable de un 3 a un 30
por ciento. Por tltimo, en época aun cercana, los gobiernos de
algunos palises carentes de recursos se vieron en la necesidad de
poner en c¢irculacion 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
desempefiadeo 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 sSu inmensa mayorfa. El primero de todos fue la bola
arrojadiza, que proporciond mayor agresividad a la honda, el
Gltimo todavia puede encontrarse en los parques de
municionamiento de los ejércitos: la bala con alma de plomo Yy
revestimiento exterior de aceroc. En la Edad Media, el plomo
derretido constituyé una de las armas con los defensores de
castillos y fortalezas repelfan a las huestes enemigas en los
asaltos y en los asedioes. A tituloc 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 atalGdes de plome. En
lechos mortuorios de este tipo descansan las cenizas de reyes,
guerreros y personajes famosos del pasado.

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

"pPlata falsa" fue la primera denominacién dada al zinc por
Estrabén en el pasaje gue describe a Andriera en Misia. Es
posible que esta sea demasiada vaga para que sirva de guia en un
estudio histérico, peroc es interesante tener en cuenta gue cerca
de Balia, no lejos del lugar de Andriera, existen depdsitos de
zinc en forma de blenda, sulfuro de zinc, con piritas de hierro
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 Yy otros puntos balanzas en las gue presupone su
conocimiento.



_Esta gran cultura, dos mil afios mis 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 estafic. Esta cultura gue produce
adniracidn, desaparece bajo el influjo del pensamiento de Buda
(560-480 afios A.C.). La anulacién de si mismo y la pérdida de la
individualidad se consideran virtudes indispensables para
alcanzar el perfeccionamiento 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 mis por la actividad de su propio
pensamiento y, atraidos por esa luz, olvidaron el estudio de 1a
naturaleza y se consagraron a la introspeccién.

Las conguistas de Alejandro dieron lugar a la creacién de la- .
espléndida Alejandria, donde tuvo su origen la alquimia. Allf se
fundé una escuela donde se pensaba en los . metales-como una
representacién de las grandes cosas de la naturaleza. Asi el sol,
qgque 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 eran obtenidos para formar aleaciones que 'daban
sensacién de oro o plata, pues esto era lo. importante. Estos
alquimistas no conocieron el zinc, ya que no se encuentra como
metal nativo, y alin suponiéndose que-alguno hubiese calentado una
mena de zinc con algin agente reductor, el metal se vaporlzaba,
oxidaba ¥ se perdia. -

" La plieza de zinc mas'antlguaquE'se conoce~tiene forma de
fdolo y fue hallada "de la Dacia -prehistérica, poblado de
Dordosch, Tranpsilvania. El andlisis del idolo dié:

zinc
.Plomo
H;erro

En las ruinas de Cameros’ destru1da en'el aho 500 A, c., se
encontraron. dos brazaletes rellenos de zinc, ¥y en las ruinas de
Pompeya destruida en‘el” afio’79-de 'la era cristlana, en el frontis
de la fuente, ‘en’ la parte superior del mismo estaba cubierta de
zin : : Teie Ty s o

. ‘Los romanos, ya en el ano 200 Al C., conocian perfectanente
el latén si bien los griegds no. El latén se preparaba en tiempo
de Augusto {afio 20 A.C. al 14 de la era cristiana) por Eusxén de -
reduccién lenta de una retorta de paredes con acreciones zincosas
o mineral de ;1nc, éxido y fragmentos de cobre. En la opet3016n,
el 6xido de zinc se reducfia primerc 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 esté unida



a la historia de la alguimia de aguella época. La obtencién de
latén era bien conocida de los alquimistas, 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 obtenfian tratando conjuntamente con
carbén una mezcla de minerales de los metales a alear o de cobre
metdlico y 6xido de zinc. De la mina Moresnet (Bélgica),
explotada desde la Edad Media, se extrafa 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
XII.

En Europa, la palabra "zinck" aparece escrita, por primera
vez, en &l siglo XV en la obra de Basilio Valentino, perc no 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
Teofrasto Von Hohenheim o Paracelso (1490-1541), doctor suizo,
unos de los primercs en yromper los lazos de Galeno. Pero no solo
eso, sino que fue el primero que efectud la medicina del trabajo,
y elle en la mineria. 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 que era fusible, nc maleable
en estado normal, y también estaba informado respecto a sus
cualidades fisicas.

En Asia, Kaswini, llamado el "Plinioc de Oriente", gue murié
en el afo 630 a. de J.C., manifesté qgue los chinos sablan come
hacer maleable el metal, con el gue acostumbraban a elabcrar
monedas pequefias y espejos. En la India, Rana Laksh Singh, uno
de los maharajis del Estado de Mewwar, fue guizd el primeroc que
trabajé los criaderos de 2awar, hacia el afic 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
invasién de los emperadores mongoles, y de las guerras Maratha.

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

Grandes montones de residuos conteniendo plomo y zingc,
escorias y retortas de arcilla de hornos, en la zona de Zawar,
dan testimonio de la existencia de una antigua industria de
fundicién de gran magnitud. No existen referencias escritas sobre
esta zona, y las deducciones se basan enteramente en las escorias
y demds material allf 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
arcilla’ vesicular fundida, conteniendo numerosos- fragmentos de
filita, . cuarzo y cuarcita, lo que indica que las retortas fueron
hechas con material de 1los terrenos de aguella zona. Todas las
retortas proporcionan evidencia de haber estado sometidas a
temperaturas moderadamente elevadas. Debieron de estar colocadas
muy préximas unas 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 preducido tuve gue ser muy grande.

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

- Yarios fueron los nombres dades al metal, tales como "estafio
indio", "calamina", "plata alemaha", etc,

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

En 1745, un bugue é!e la Compaiifa de Indias Orilentales,
procedente -de Cantdén (China), naufragé cerca de Gotemburgo
(Suecia) con-bleoques de zinc a bordo, cuya composiciébn era:

98.990%
0.765%
0.245%

Hacia el:afio 1730 se llevd a Inglaterra, procedente de China,
:procedimiento!para la fundicién de zinc, obteniéndose en 1739
la-i'patente,-- Entre 1740 . ¥ 1743 se construyd en Bristol
“(Inglaterra) una fundicisn que fue el principio de la fabricacién
-'de peltre. Se hablé entonces de una produccién de 200 toneladas
- anuales. El procedimiento de destilacidén empleaba una mezcla de
“mineral y carbdén de lefia en una retorta de arcilla cerrada, de
cuyo fondo salfa un tubo que permitfa gue el vapor de zinc se
condensase en &l, cayendo el metal en un depésito receptor.

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



carbén de lefla y fundiendo la mezcla.

La base del procedimiento actual de tratamiento fue inventada
por el abate Daniel Dony, quimico llejense, a guien Napoledn I
habia otorgado la concesién de la mina Moresnet, a fin de gue se
hallara el método de extraer de la calamina el netal ajslado., En
1805 se mejoréd el procedimiento; el gas y el vapor salian por la
parte alta de la carga, en vez de por el fondo, como en el
prototipo britdnico, pero pasando a través de un condensador y
cayeando el peltre a un receptor de que habfia de ser refundido.

También hacia fines del siglo XVIII se construyd en Corintla .-

un horno de zinc, el cual aportaba algunas ideas originales,
utilizando tubos verticales para la destilacién.

Estos tubos tenfian 40 pulgadas (1m) de alto y unas 4 pulgadas
(10cm) de didmetro; su capacidad de carga era pequefia, ¥ el horno
de ' corintia no durd mucho tiempo. Aports, sin embargo, la idea
de la retortas colocadas verticalmente y calentadas a su
alrededor.

A principios del! siglo XxIX, el invento  belga del
procediniento de destilacién de zinc fue perfeccionado mediante
la adicién de un depésito., 5in embargo, ello no tiene relacidn
con lo gue mds tarde fue conocido como el "horno belga".

1.2 PROPIEDADES FISICAS

PLOHO

© El plomo tiene aspecto metdlico, azulado brillante, que se
torna gris opaco por una larga expesicién al aire, su nimero
atomico es 82,0, es un metal maleable, pléstico y ficilmente
fusible; funde a 327.4°C; su densidad es de 11.34 g/cm. Suele
presentar dos nimeros de oxidacidén: +4 y +2; en ambos estados
tiene caracteristicas metdlicas gque son, sin embarge, mas
acentuadas en el Pb, tiene una dureza en la escala de Mohs de
1.5, su calor de fusi6n es de 5.1 KJ/MOL ATOMS, su conductividad
térmica es 0.083 cal., su conductividad eléctrica (Copper = 100)
7.82, su dureza brinell es 4.

ZINC

El zlnc es un metal brillante , con reflejos azulados, que
pierde casi inmediatamente este aspecto si se expone al aire, por
formarse una patina superf1c1al de hidréxido que le confiere una
apar;encza grisdcea. El zinc puro es ductil y maleable, pero
pequefas cantidades de otros metales pueden hacerle frigil. Su
ninero atémico es 30.0, funde a 418°C y hierve a 907°C. Su
densidad es de 7.13 g/cn' buen conductor del calor y de la



corriente ‘eléctrica, tiene una dureza en:laescala :.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, .S - calor ‘de
vaporizacién de .115.0 KJ/MOL, su. conductivida tér]
J/M sec deg y su conductiV1dad 169.0.

1.3, PROPIEDADES QUIMICAS

1.3.1. . PLOMO

Pertenece al Grupo IV, Subgrupo A de la Tabla Periddica de
los elementos. Es un elemento de color bronce azulado, con brille
metdlico en las superficies recién cortadas; al contacto con el
aire se empafia con rapidez y toma un color azul grissceo. Al
fundir el plomo en contacto del aire se endurece a causa de la
formacién de 6xido gque se disuelve en el metal; igual
endurecimiento provocan el azufre, arsénico, 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 protéxide Pb0; fundido en coptacto con el
aire, esta oxidacién es mis ripida; se convierte primeramente en
un polvo de color gris amarillento, llamado ceniza de plomo, que
es una mezcla de protéxido y Oxido plimbico, PbO, la cual se
transforma completamente en este dltimo éxido, 1llamado
litargirio, si continda el calentamiento.

El agua destilada y privada de aire no altera el plomo, pero
si tiene pequefas cantidades de aire disuelto, y sobre tedo si
el plomo estd finamente dividido se convierte lentamente en
hidréxido de plomo, Pb(OH),, que se disuelve parcialmente en el
agua y la convierte en venepnosa; lo mismo ocurre, aungue en mepox
proporcién, con las aguas de 1lluvia y las aguas gque contienen
pocas sales disueltas. Pero si e} agua estd bien aireada, y por
tanto contiene algo de anhidrido carbénico disuelto, o bien en
ella existen pequefas cantidades de sales, como carbonatos,
cloruros y aulfatos, tal como ocurre en las aguas potables, lo
ataca al principio y forma luego c¢on el plomo sales insolubles
de este metal que impiden su ulterior oxidacién y la disolucidn
de plomo en las mismas, como ocurre en las caperias, sobre todo
si estédn 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 orgdnico, se disuelve también parte del plowe de las
cafierias por donde circula; en este caso, dicho fendémeno tampoco
se evita por completo en los tubos gque interiormente estén
plomados o estaiiados.

Los 4cidos clorhidrice y sulfirico, adn en caliente, atacan
poco al plomo porgue el cloruro y sulfate gue forman



respectivamente, impiden por solubilidad la formacién de nuevas
cantidades de sales de plome; pero si este elemento es
guimicamente puro y se encuentra en pequefias cantidades de otros
metales; o si estd finamente dividido, el atague es mucho nés
fac1l y con ciertos &cidos, como el acético. Y la presencia del
aire favorece la disolucién. El &cido gue mejor disuelve el plomo
es el dcido nitrico, gue lo convierte en nitrato, y el petréleo,
las grasas, los aceites y esencias, especialmente cuande estén
resinificadas, disuelven fécilmente el plomo en contacto de un
exceso de aire.

El plomo se reduce f&cilmente de sus minerales. El mineral

principal es la galena Pbs (d. 7.5), con un lustre brillante.
Por lo general estd asociada con blenda y ganga ( cuarzo,
. calcita, fluorita y barita ) y contiene usualmente 0.01 ~ 0.1%
de plata. Los éxidos: PbO ocre de plomo y Pb0D, platnerita, son
‘raros; el carbonato PbCO, cerusita, el clorofosfato 3Pb, P,0; PbCl,
piromorfita, el sulfato PbS0, anglesita, el sulfatocarbonato
plomogilita 3PbCo;, PbhsO, y el sulfato bisico lanarguita PbSo,,
son meneos abundantes gque la galena.

1.3.2, ZINC.

Pertenece al Grupo IIb de la Tabla Periédica de 1los
elementos, es un eclemento de aspecto metdlico y color blanco
azulado, con intenso brillo, pere se empaida répidamente en
contacto de)l aire hiimedo a causa de recubrirse de upa capa de
hidréxido o carbonato, la que a su vez le hace resistente a los
efectos del aire ¢ agua. Cristaliza en el sistema hexagonal.

El zinc se combina con la mayor parte de los elementos
negativos y forma aleaciones con diferentes elementos met&licos
los dcidos hidrécidos 'y el &cido sulflirico 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 + 42Zn.= 4 { NO; ), 2n + NO; MNH, + 3H0

‘El zinc completamente puro no se disuelve facilmente en los
dcidos; como la solubilidad se favorece cuando contiene pequefas
cantidades de--impurezas, como hierro, cadmio, cobre, arsénico y
antimonio, mientras que la presencia de plome lo hace més
diffcilmente atacable.

El polvo de zinc descompone el agua en fr{o, aunque, con
. lentitud, pero a la ebulliecidn el ataque es réipido y se desprende
hidrégeno para la formacién de hidrato de zinc.



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

La disolucidn alcalina ataca al zinc también con
desprendimiento de hidrégeno y formacién de zincatos; también las
disoluciones de algunhas sales alcalinas, como los cloruros 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, gue lo disolverfan
‘rédpidamente.

'El - ‘carbopato. de zinc %nco; se presenta como calamina
(smithsonita); el silicato anhidro 2Zn,5i0, es la willemita; el
silicato. hldratado 'Zn;Si0,H,0 es calamina eléctrica o hemimérfica.
El 6%id6.-2n0 es cincita, pero la ferrita 2n(Fe0,), forma el
depésltoﬁde franklinita. -

1.4 PROPIEDADES | MINERALOGICAS

'Los minerales de plomo se presentan en la haturaleza en todos
los grupos quimicos, pero los mis comunes se restringen a los
siguientes: ‘sulfuros, sulfatos, sulfosales, 6xidos, carbonatos
y fosfatos.

Se - presentan en casi todos los sistemas cristalinos vy
predominando los de lustre metdlico; al observar su dureza se
nota gue se ubican en un rango gue va del 2,5 a 3.5 en la escala
de Mohs, para el peso especifico se tiene que la mayoria de ellos
cae dentro del intervalo de 5.5 a 7.0.

Los minerales més importantes son la galena y la bornita
como primarios; como secundarios la piromorfita, cerusita y
anglesita que son supergénices, 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 guimicos, aungue los mas 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 m&s importante del zinc es la esfalerita
aunque hay yacimientos donde se beneficia la franklinita, la
smithsonita, la willemita y como una mena menor la hemimorfita.
En la tabla No, 2 se enumeran las propiedades fisicas de los
minerales mis comunes de zinc.

Todos los minerales que son menas importantes de plomo y de .
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TABLA No. 1

MINERALES MAS COMUNES DE PLOMO

NOMBRE £ OCURRENCIA
QUIMICO FORMUIA SISITMA. COLOR. RAYA l.l_.’_S'lJlﬁ DUREZA LSMECIFCO FRACTURA L NMF.KIEO
TATEADO METALICO VER.TIGO. i,
FLEMENTO ™MOoMO AZlN.080 NRILLANTE AGS. GT0, SLP,
NATIVO ™ TSOMETRIOO WANCOA 0OPACO 137 e
GRIS AZTTOS0 -
L SON 1160
. MGRQ METALICO 4 LT, DGOLZAC,
SERe ISOMETRKO GRIS TLOMO GRIS ILOMIZ0 oraco 3 A MOR.AGS, BC,
- 260 COAIL, IS, GTO,
GRO. LM NI OAX.
ADAMANTING TAMIL ICS 3IGO.,
e CERUSITA MANCO, GRS, ACEROSO. 3 [% DGO ZAC,COANL.,
CARNONATO Boo OR’ 0] NEGROGRISA- ICOLORA RLSINOSQ A A CONCOIDEA |G, GRO JALLS,
1
o TERLADG. 6.55 FM.L N RAY,
X . COCROIMA L VARICITONOS | AMARILO | ADAMANTINO 23 [t IALICO
CROMATO oo MONOCLINICO DEROIC | ANARANIADA Iy A soNORA
e
. IACINTO TRASLUCIDO 3 &06 ZACATECAS
ESTADO DEMEX.
INCOLOROA ADAMANTING DGO, CINIL, ICS,
ANGLESITA BLANCO HESINOSO A [t DO, JALIS, M.,
SULFATD" S0 f VERDEAZUL | DNOLORA | VECES\TIREO 3 A, ] CONCOIDEA |OAX.SLP.SOM.
.
AMARILLO. TRASPARENTE A [ ZAC.GRO. CIIL
NEGRO. TRASLLCIDO
RESINOSG CIIRL, S1,.P SIN,
WULFENTTA RoOIO ADAMANTINOG ZAC, DGOLSON,
MOLIBNDATO MeO TETRAGONAL ANARANIADO BLANCA TRANSFARENTE 3 [+] CONCOIDEA  |GRO, NGO NOR.
. I
CLARO ATRADLLCIDO |
N HOALGO
TOURNONITA GRISACERO GRISACERO METALICO 23 HAIACAL SUR
SUNIOSAL b5 34Cu GRISDE HOMO {GRIS DETLOME A TRIRANGO
f
NEGRUSCO | MNEGRUSCO oraco 3 ‘{GuanatuATO
CHIIUAITUA
VANADINTTA ST ROORUBL TIANCAA . 0
VANADATO 5 OVe) | IEXAGONAL | ROIONARAIA |Btascaawary — vimeo
PRI , Lo
: ROIGPARDG LLENTA
v AMARILO, I R -
THHOMORFITA VEHDEGUNVA- BLANCAD RESINGSO BSO,CINL, NES,'
VOSEATO oL} RIOSTONOS casL 1GO.MOR SLT
i) a's ’ s N SR
CAFE GRIS SUGTRANSA—
WANCO, RENTE.




TABLA Na. 1

MINERALES MAS COMUNES DE PLOMO

S .
NOMERE 0 OCURRENCIA -
. LD FORMUAA_ 1 SISTIMA COLOR, RAYA $LSTRE DUREZA ESIECINC0_ | _IRACTURA ENMEXICO
JORDANTTA 638 . N
SULFOSAL ™A S MONQCLINICO | GRIS FLOMO NEGRA METALICO 3 A
i . n
849
VERDE AVARI- T
MIMETITA MONOCLINICO | 110.CAFEVA- | BLACAQCASE | ADAMANTING 0 GO, CINCEL, GRO.,!
ARSENIATO 1 QA0 } PSEUDOENA- | RIOS TONOS RO~ s A BGO.SIN.ZAC,
) s
GONAL 17O, ASARAN— TRANSPARENTE 72
JADQLGRISACEQ
SAFATOANT-|  ANDORITA GRIS DEACERD 3 538
MONIURD Itagst 5 OTORRAMNICO OICURO NEGRA METALICO A A
3. L
s 87 -
SUIFATOANTT= } BOUTANGERTTA GRIS LOMO GRISACTA METALICO x5
MONIURtO RS MONOCLINICO ALULOSQ CATE ACAIT OPACO A
1 en )
3 CAXACA
| SONORA "
N HGOLSLE.
SULFATOANTI-|  JAMESONTTA METALICO 2, SONLEM.!
MONIURO It 5 5h Fe AMONOCLINICO GRIS=NEGRO  } GRIS=NEGRA OraCO A MICIL, NAY, DGO
Cae
3 -leko. ano.
ROIOCEREZA | ANARANIADA A GRASD R .
DISCLOIZITA CAIE ROITZO CA 4 ROIO-CAFE O 3 s DGO, ZAC. SON.
OXIDRULO | 11 70 [VO |.(O!1) | OTONROMBICO | FE. CASTANO RO-| GROS AMARI« | TRANSFARENTE A [ CIBL GTO, 5L,
. o
ITZ0,CAFE NE- LLENTA ACASIOPACO s [+3 B CCAII.
GRISCO. NEGRO : B A
SULFATO LINARTTA . NAYVARIT
OXIDRILO P [SO {011} | MONOCLINICO | AZUL  OSCURO JAZUL  PALIDO, TRASLUCIDO 23 54 JALISCO
.
SGNOMA




TADLA Ne. 2

MINERALES MAG COMUNES DE ZING

GRUPO NOMARE OCURRENCIA | .
L UMD L vomaaA_ | sistiva CALOR RAYA DIREZA, IRACTURA 1, ENMEXICO |
) GRIS CAFT, MANCAA 2 3
stno ESEALERITA AMARILLOO | AMARILIAY | SURMETALICO. 3s 117 CHIIUAITUA
(IUENDA) 15OMETRICO NEGRO CATE TRANSTARENIE A A CONCOIDEA - | OAXACA
7ns ATRASLUCIDO [ “u ZACATECAS
GUERRERO
ROIGINTENSOA
CINCITA ANARANIADO NARANIA SUBADAMAN=
OXNIDO 0 HEXAGONAL AMARILLA, AMARILLA o ‘4 568 CONCOIDEA
TRASLLCIDO
GATINTTA VITREO 78
In AL O 1SOMETRICO GRIS GRISACEA A a3 \
1 .
TRASLUCIDO 3 :
CAFE BLANCD - ! NL,COAIL 1IGO.
SMITHSONTTA " GRIS, AZUL BIANCA | viTROA VECES. 4 o DCN,YS.AGS
CARRONATO nco HEXAGONAL ROSA INCOLORO JERIADO A A
f [EA
TRASLUCIDO [ us
RIANCO.CATE, VITREOA K
WILLENMITA HiIXAGONAL | AMaRIIENTO RESINGSO 15 S s
SILICATO 7250 TRIGONAL | VERSOSQ VERDE | BLANCA | TRANSPARENTE a5 A TRREGULAR || Cimgbaimua
. ERER TRV
MANZANALROSA ATRASLUCIDO 390
CARNE y
FRARKLINTTA ROIDZA MITALICO :
OXIDG [ZateAtaFeMn] | 1SOMETRICO |NEGROACERADO cAre 6 at5 CONCOIDEA
1
.0 - OFACO
.
BLANCOA VECES VITREOSUD~ NUEVO LEON
SILICATO VEMIMORFITA CONTOND AZU- FERLADO. s 24 HIDALGO
HIRRATADO  [¥a [SIG(OII). §§ O] OTORROMICO [LOSO O VIRDOSO BLANCA TRANSPARENTIL A A IRRIGULAR  |CHRTUALIUA
L] 1 L)
AMARILLO,CAFE ATRASLUCIDO s s CONCOIDEA |coatiultA
TETRAEDRITA GRISACEROOS- |  SARRON METALICO 3 .“
SULFOSAL  {[CuFeZaAg] Sb S| ISOMETRICO | CURQ.NEGRO ROJZA A A IRREGULAR
it en
HICRRO OrACO a3 L]




TABLA No. 2

MINERALES MAS COMUNES DE 2INC

WS NOMIRE T
atisie ) s FORMULA SISTTAMA ml.ﬂ!& BAYA LUSTRE DUREZA ESLoeen |
TENANTITA GRIS BLANCUSCO s
SLTFOSAL  fiCulenagl As 5] 1OMERICO | CON ToONGS A
? e IMREGULAR
bl .
WURTATA 14 198
stname s HIENAGONAL GRIS LA A
’ 4 4
ARSENATO e AMARILO.MIEL.
o ADAMITA Ty ¥ VIDLETA, ROSAD
ostorio | 7 (A0 ol JORTORRONNICO) VERDE INCOLORG
3 . M
CALCOFANITA
MANGANATD | {ZnYeng 55 .O.
A
(HIRATADO e TRCLINCO |
@ ST




zinc se hayan en algunos estados de la Repﬁbliéa Mexicana; como
se puede observar en la (iltima columna: de las tablas.

1.5 PROPIEDADES GEOQUIMICAS
i

Desde el punto de vista geoguimico, la Tierra es un sistema
dindmico 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, -  erosidn, ~'disclucién,
precipitacién, evaporizacién y decaimiente radioactivo. Estos
procesos originan las diferencias en composicién de los
materiales de la corteza terrestre; estas ‘difexencias son
estudiadas con métodos analiticos. : -

Los wmwétodos analiticos comunes para la determinacidén
cuantitativa de plomo en concentraciones traza de rocas y
minerales son: Espectrografia 6ptica, espectrofotometria quimica
(dithizon), fluorescencia de Rayos X, disolucién isotépica vy
absorcién atémica. La seguridad de estos métodos es mayor con
muestras de tamafio estindar entre decenas Yy centenas de mg para
ppm (£luorescencia de Rayos X y emisién espectrogrifica éptica);
para concentraciocnes menores de 100 ppb (absorcidn aténmica,
emisién espectrogréfica).

Los wvalores pequefios de contenidos de =zinc pueden ser
detectados por medio de activacidn neutrén (promedios de B3.5 a
119.4 ppm), para valores un poco mas grandes se utilizan les
Rayos X (promedios de 77.5 a 124 ppm); la exactitud de éstos
métodos es alta. Hay una mejor apreciacién en los métodos de
espectrografia y espectrometria éptica incluso absorcion atdmica;
la mayor sensibilidad en los métodos para el zinc son: H/R-
neutrén activacién, medidas radiométricas; A-Espectrometria de
Absorcién Atémica; W/C- Métodos quimicos/Métodos Colorimétricos,
Espectrofotométricos; X~ Espectrometria de Rayes X
Espectrometria de Rayos X Fluorescencia; 5- Espectrografifa de
Emisidén Optica o Espectrometria, decreciendo en ese orden (para
concentraciones menores de 1 ppm)

Existe una nueva técnica llamada Espectroscoepia de Emisidn
de Plasma (Plasma Emission Spectrosceopy - PES). Meyer y Lanm
ShangLeen en 1973, definen un plasma "como una gran cantidad de
gas ionizado en el cual la concentracion de electrones y protones
estdn en equilibrio®.

Es un método analitico de nulti-elementos y <on varias
ventajas favorables sobre la absorcidn y enisién espectrogréfica,
como son. uUna mayor sensibilidad para elementos voléatiles
particularmente, rangos que son ficilmente determinades para cada
elemento,. limites bajos de deteccién, costos bajos para su
utilizacion,

12




1.5.1 PLOMO

Las rocas magmdticas de la corteza superxor continental,
contiene cerca del 20% de feldespatos potisicos. (los® més~
importantes por contener plome) y un 40% de plagioclasas con un
11 y -12 ppm de Pb respectivamente. Con base en experimentos
microscépicos de rocas magmidticas, la galena es un constituyente
muy raro de estas rocas; otros autores mencionan que han
encontrade galena en las concentraciones de minerales pesados de
las.rocas magméticas.

Rocas peridetiticas.- Son pocos los an&lisis confiables en
rocas de esta clase gue estén disponibles por la baja abundancia-
de plemo; 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 concentracidén de plomo en rocas ultram&ficas
no es posible dar un promedio razonable.

Rocas gabroicas y basdlticas,- Por sus propiedades, el plomo
acumulado en magmas maficos a partir de fusidn parcial de rocas
gabroicas, 3.7 ppm en basaltos toleiticos, 4.3 ppm basaltos
alcalinos de olivino. El origen del plomo en rocas mé&ficas
magméticas puede ser derivado de datos isotépicos del plome, ello
muestra, por ejenplo que las islas volcdnicas contienen mis 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  anpdesitas.~ A partir de datos de anslisis
espectrogrdficos se-reportan como promedios en andesitas 5.8 ppm
de Pb, para dioritas 6 ppm de Pb.

Rocas alcalinas (incluye monzopitas, sienitas y traguitas}.-
Las rocas alcalinas son raras y relativamente variables en cuanto
a su composicién modal asi como en su contenido de plomo, para
sienftas nefelinjcas 4.4 ppm ¥ para £onclxtas 24.8 ppm de Pb.

Rocas graniticas y efusivas relaciconadas.- La abundancia de
plomo en intrusivos graniticos es principalmente controlada por
su contenido de feldespatos potésicos que es de un 30t lo que
significa concentraciones de plomo en 50 ppr, las grancdioritas
y dioritas de cuarzo {(tonalita) contienen menocs del 30% de
feldespato potésico lo que da en promedio 20 ppm de Pb. Unos
estudios en Japén reportan: 11.7 ppm en granodioritas, 19.6 ppm
para, granitos, .15.2 ppm para dacitas, 15.2 ppn para riolitas y
24 ppm para obsidiana.

E1 plono derlvado del intemperismo de rocas magmédticas y

netamérf;cas estd . contenido principalmente en sedipentos
detriticas; algo de plomo puede ser transportade peor ambientes
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sedimentarios y absorbidoes por materiales arcillosos y éxidos de
hierro férrico, etc.

. _Arenas y -areniscas.~ El1 plomo en rocas psanmiticas

- frecuentemente se incrementa con la disminucidn del contenido de
cuarzo; 10 ppm de Pb para arenas y areniscas, para grauvacas en
particular, el contenido es més 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. Up gran promedio, dque no
incluye suddfrica, es de 21.6 ppm, si se incluye, es de 23.3 ppm
de Pb. Las concentraciones mwonominerdlicas de minerales
arcillosos frecuentemente contienen plormo en el mismo rango qgue
las arcillas y lutitas, para montmorillonitas es de 15 a 34 ppm
de Pb, -illitas 15 a 25 ppm y caolinitas 23 a 53 ppm de Fb.

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

Sedimentos pelégicos.- Se reporta un promedio de 1000 ppm de
Pb para nédules de mar profundo; varia con respecto al scéano
donde fueron colectados; los nédulos del Océano Atldntico (1300
ppm de Pb), son mayores gue los del Océano Pacifico (880 ppm de
b) y del oOcéano Indico (970 ppm de Pb). Para investigaciones
posteriores se muestra gque es probable que el plomo con
fracciones de éxido de fierro férrico de nédulos
ferromagnesianos. Estas arcillas acumulan varios elementos tales
como Cu, Mn, Ni, Co, Pb, 8b, Mo, 2n, etc., por lo que ademis se
pueden encontrar concentraciopes 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 y 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 pérmices 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, corresponderia 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 plome
original; el plomo secundaric en solucién puede ser atrapado por
absorcién, reaccjones de descomposicién y precipitacién de
sulfuros. La mayoria de los carbones contienen cerca de 10 ppm
de Pb.

Por las propiedades quinicas del cristal, el plomo en rocas
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‘mataméxrficas es:incorporado principalmente en mica. Yy feldespato
potésico. 50 muestras de escapolltas de gneises y skarn del
Grenvxlle Precémbrlco contzenen un promedio de 45 ppm de Pb.

Los minerales metamorficos son bajos en potasio tales como
lai'estaurolita, granate y clorita, con un contenido muche menor
de 10 ppm de Pb.

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

Intemperismo y alteracidn de rocas.- Primeramente el plomo
se origina en la estructura de los feldespatos y micas de rocas
magmaticas y metamérficas; 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 plomo en
arcilla son de 2 a 6 veces mis 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, O,, 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 1ntemperxsmo quim;co de los granitos afecta en primer
lugar a la biotita, el granito fresco contiene 22 pprm de Pb y en
la diseminacién de material arenoso intemperizado es de 6 a 11
ppm de Ph.

Las bauxitas son productos de alteracién intensiva de la
roca, derivadas de sienitas de nefelina o de rocas con alto
contenido de &lumina y poco 5i0;. La sienita de nefelina contiene
20 ppm de Pb, las bauxitas estén en un intervalo mayor de 70 ppm.

1.5.2 ZINC

La abundancia del zinc en los diferentes minerales esti en
funcién de por lo menos dos pardmetros: La concentracién del zinc
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 acuerdo 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 mlnerales de las peridotltas ceme el olivine,
didpsido -y ortopiroxenc contienen:zinc 'en:un:rango de 40 - 80
ppn. La espinela de cromo (chromlum spinels) . abundante en las
peridotitas reporta 800 ppm de Zn; -los granates generalmente
contienen mayores cantidades de zinc que el olivine y el
piroxeno, Un promedio del zinc en: las peridotitas de espinela
puede ser de 56 ppm. . :

Rocas gabroicas y baséltidas.- El zinc en estas rocas esté
contenido en su fraccidn 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
menor a 50 ppm {la mitad del promedio del zinc en bazaltos). Esto
indica la acumulacién de zinc en relacidn al fierro en el proceso
de fusidén. 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 graniticas claras
tiene menor concentracién de zinc que las variedades oscuras, los
promedios varfan de 30 a 70 ppm 2Zn, los promedios para los
granitos solamente es de 48 ppm de 2n y para las granodioritas
es de 52.4 de In.

Debido al comportamiento del zinc durante el intemperismo
quinico y a su baja solubilidad en agua, el mejor transporte y
acumulacién en los anmbientes sedimentarios es en el material
detritico, apreciables cantidades de zinc, aunque la mayoria de
este material es cuarzo, muscovita y feldespatos gue 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 éxidos de fierro recubiertos 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
material quimicamente en descomposicién, erosionadas de areas
orogénicas; es de esperarse que 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 2Zn por cada porcentaje de Fe,0,.

Tills glacial.- El método geoquimico para estudiar estas rocas
es la emisién espectrogréfica y da un promedio de 75 ppm de 2n.
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Lutitas y arcillas.- Por su alto contenido en minerales de
Fe las rocas arcillosas tienen mas 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 concentraciones de zinc
relacionadas con los minerales arcillesos y algunos 6xidos
adicionados con zinc es de esperarse gue sean acunulados en
sedimentos con grandes cantidades de carbéon fijo por la materia
orgdnica degradada por sulfuros y fosfatos; sin embargo, el zinc
relacionado con los &xidos de Fe puede ser mds bajo en este tipo
de rocas por la reduccién y mobilizacién del Fe y precipitacién
como sulfuros. E£s m&s alto el contenido de 2inc en sedimentos
bituminosos que en sedimentos arcilloses "normales" y pueden
estar contenidas en su fraccidén fosforita en un intervale de 10
a 750 ppm de Zn.

Sedimentos peldgicos.= El zinc tiene una ligera tendencia a
concentraciones mds altas en arcillas peldgicas gque en lutitas
y que pueden ser explicadas por movilizacién diagenética en
reglones continentales o por magmatismo; en estos sedimentos se
tiene un intervalo de 130 a 150 ppm de Zn que 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 ultimas
tienen un promedio de 100 ppm de 2n, podrfan contribuir con un
10 o 15% de fraccién arcillosa.

Sedimentos evaporiticos.- §i el agua de mar con su 2 a 4 ppb
de 2n es completamente evaporada, cerca de 0.1 ppm de Zn como
maxime en halita, si este es un producto primario del ciclo de
evaporacién. El porgué de estos valores bajos de zinc en halita
puede ser facilmente sobreestimado si las muestras se contaminan
con materia detritica.

carb6n.- De los productos degradados, en su mayoria plantas,
se espera gue tengan un promedio de decenas ppm de 2Zn, si la
concentracién original de zinc en las plantas es preservada
durante la diagénesis. El carbén frecuentemente contiene
concentraciones de zinc en un intervalo de 50 a 150 ppm; la
diagénesis y alteracién de materia orgénica (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 comportamlento quimico del cristal, el zinc en
rocas metamdrficas es principalmente 1ncorporado en Fe ferroso,
silicatos de magnesioc y &wxidos como biotita, fengita, clorita,
anfiboles, estaurclita, granate y magnetita, la esfalerita puede
ocurrir lecalmente eh menores concentraciones., Hay un ntumero
limitado de an&lisis de zinc en rocas metamdrficas, por su
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carédcter semicuantitativo. Las’’ serpentinas contienen
concentraciocnes de zinc comparable a las peridotitas, mientras
gue el zinc en eclogitas y anfxbolitas es tanto como en los
basaltos y los gabros. .

Las areniscas y las calizas son mas bajos en zinc gue las
grauvacas y las lutitas, esta diferencia es visible en cuarcitas
y mérmoles en cemparacidn con fil;tas, esquistos de mica y
gneises,

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

Intemperismo y alteracidn de rocas.- El comportamiento del
zinc durante el intemperismo de basaltos alcalinos de oliving,
presenta diferentes etapas de alteracién y son indicadas por una
secuencia de descomposicién mwineral: olivino, piroxeno,
plagioclasa en minerales del grupo de la caolinita vy
montmorillonita y en é&xidos de fierro, en general, las
concentraciones de zinc se incrementan relativamente con el
incremento de la descomposicién.

La acumulacién de zinc en ambientes sedimentarios originados
primeramente de intemperismo gquimico de rocas magmiticas vy
metamOrficas y probablemente adicionando el desgaste de las capas
superiores de la Tierra.



CONCENTRACIONES DE PLOMO EN LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCA

CONCENTRA | ] # MULS.
TIPQ DR ROCA CION (pgm) LOCALLDAD METODQ_. I ANALIZADAS,
ROCAS IGNEAS
Dunitas 19+=8 ppb | Twin Sisters N/R
Lherzalitas 83 ppb Waestarn Victoria, Australia wic.l 17
Peridotitas 250 ppb USA, Islas Canarias wn 5
Kimberlitas 211 Kimberly WA, | 2
Gabros 2.7 USA, Japén, Inglaterra, ltalia A. Espectiagral 10
Alemania.
B. Tolefticos 3.7 USA. Canada, O. Pacifico, Japon, . 93
India.
B. Alcal. de olivino 4.3 Japén, USA, Australia, O. Indico, - 95
O. Atldntico, Azores, I. Canarias.
Inglaterra, Alemania
Andesita 5.8 USA, O. Atldntico, Japon, O. Pacifico, 79
Ausia, Yugoslavia, Rumania
Grecia.
Diorita 6.7
Sienilas Nefellnicas 14.4
Fonaolitas 14.8 Japén 64
Granodioritas "z Japén |37
Granitos 19.6 Japén 160
Dacitas 15.2 Japén 102
Riolitas 15.2 Japén 74
Obsidiana 24 Japén 145 -
ROCAS SEDIMENTARIAS
Arenas y areniscas 10 USA, Japdn, Corea, Venezuela, S, WIC. A 924
Alemania.
Grauvacas > 10 Alemaniz, USA, Al, 23
Arcillas y Lutitas 21.6 Japén, Corea, Vénezuela, Europa 179
{paleazoito), B.D.A, (Trdsico
23.3 Tatdio), Rumania (Terciafio)
Op. Cit. Sudélrica -
Mantmoiillonitas 184
ltitas 15-34 a
Caolinitas 15~25 2
23-53
23.8
Arcillas Biluminosas 1300 Q. Alldntico 4
Sed. peldgicos 880 O. Pacllica 209
{nédulos) 970 Q. Indico |
5 54
Rocas carbonatadas 180 ppb
¥
Evapotitas Alemania, Autralla, USA., s5.wic. | 3.10
ton,
Carbdn y aceite 10 N
Bauxitas <70 Arkansas S :
1
ROCAS METAMORFICAS
Escapolitas 45 Grenville Precdmbrico 5 50
Estaurolita, granate, < 10 Inglaterra X
clorita Australia, Canada, USA, Japdn, SW
Gnaises y Esquisio 17 Africa X8 1 3846
Granulitas 18.7 Australia, Inglaterra XL
A
Setpentina 7.5
Filitas 23
Eclogitas Tustwjommobis
rocas uasliios




donde:

N/R — Neutrén activagién, medidas radiométricas.
wiC - Métcdcﬁqulmicoslmé\odos lorimétri

P

|~ Disolucidn Isotdp didas masa — esp étei

§ - Esp tia de emisién éptica 0 es ia.

A — Espectiogralia de absoicién atémica,

X  —'Espectrogratia de rayos X y espectrometria de fluorescencia de rayos X.
P - Métodos polerografices.

Fuente: Wedepoht, K. H., 1978.



CONCENTRACIONES DE ZINC EN LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCA

CONCEN A= i T @ MUES.
TPODERQCA CION (ppm) LOCALIDAD. L METORO - ANALIZADAS
ROCAS IGNEAS
Peridotitas de granate £0.8 Sudétrica, USA., Alemania,, Hawaii, A.NJR, 3, X,
H) Italia, Japén wic
Peridotitas de
espinela B80-120 Japén, USA, URSS, Canada, Corea, {WIC, X, S, P.
Grabes y Basaltos Manchuria, Tasmania, Hawail, Alrica  [A. N/R
India, Etiopia, Alemania
Rocas Alcalinas < 50 Japdn, Urss, Alemania, Etopla, lalia wiC, X 120
Sienitas 70 Corea, Japén, URSS, wic 7
Dieritas y Andesitas 70 USA, Canada, Alemania, URSS Japén, | W/C, X, N/R, S']182
Rumania, Greeia
Granitos 48 USA, Canada, Japén, India, Nigera, [N/R, W/C, X, 58,1482
Alemania, Suiza, Francia P ’
Granadiaritas 52.4 URSS, USA, Canada, Japén, WIC, N/R, X, 8,]624 - -
Alemania, ltalia, Rumania
Riolitas 15~400 USA, Japbn, Inglaterea, Etiopia, WIC. X, P, a0,
Nigeria, Canada ' -
Obsidiana 135 USA, URSS, Islandia, talia A X P 161
Dacitas 62 Japén, USA, Rumania WiC 16
ROCAS SEDIMMENTARIAS .
Areniscas 10% Fe: 0' Alemania X 32
Grauvacas 94 Alemania X 141
Tills glacial 75 Canada €m. Espec, 1475
Rocas arcillosas 100 Alemania, Espana, Polonia, Japén WIC. X, 198
USA, Australia .
Rocas atcillosas bi— 10-750 Mar Balico, Suecia, Notuega, USA, S, A X WIC }oB3
tuminosas Alemania, Sudéfrica
Sed. peldgicos 130~150 . Alldntico, O, Pacilico, Gollo de XS, WG A
tAéxico
Calizas 10~15 Alemania, USA, Rumania X, WiC 3
Yesos 21 Dinamatca A o
Delomita 34 Alemania, Rumania X, Wic 78
Halita 0.1 URSS, USA, Alemania ViS. S
Carbén 50-150 USA, Alemania S
Bauyxitas 243 Sur de Eutopa
ROCAS KETAMORFICAS
Serpenlinas &0 Alemania, Sviza, Japén, Canadad X wWjc
Eclogilas &8 Alemania, Sudatrica, Brasil X, A :
Anfibalitas 125 Notuega, Inglaterra, USA, Austiia, A X.C,5 WC
Japén, Alemania, Canada R I
Cuarcitas 23 Alemania X :
Marmoles < 6=12 Austria, Yugoslavia x
Filitas 40 Suiza X
Esquistos de mica 85 Suiza, Austria, Francia, USA XS,
i 65 Suiza, Francia. Austria, Alemania X8.A

donde:

NfR — Neutrdn aclivacion, medidas radiométricas.,

WIC - léledos quimicos/mélodos col

esp

! - Disolucidn Isoidpica, medidas masa — especiométrica.
S -~ Espectrogialia de emisidn dplica o especirometria,

A

~ Espectiagratia de absotcitn atdmica,

X - Espectiografia de rayos X y especiiomelia de fluctescencia de rayas X,

P - Wélodos polatogidticos.
Fuente: Viedepohl, K. H., 1878,
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2. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE Pb-2n

El propdsito ‘'de  ‘una = clasificacién : es reunir las
caracteristicas: de cada elemento, sehalar las similitudes y

diferencias con otras, agruparlos cuando-tienen rasgos similares’

y al mismo tiempo facilitar su descripcién. En el caso de los
yacimientos minerales wuna buena clasificacién permitiri
determinar al yacimiento mineral en todos sus aspectos, y asi
orientar la prospeccidn.

A continuacién se mencionan las clasificaciones de
yacimientos de Pb-Zn propuestas: por algunos autores. W
2.1 SCHNEIDERHOHN (1941)

Clasificar los depésxtos nlnerales de acuerdo a:

“1.-La haturaleza del” fluxdo ine

Asoc1acxon mlneralégica

cercanos a la‘ superflcxe
Los minerplgs d N

Asociac:én_de Au-Ag,
‘Asoc1ac16n de pirita o cobre

Asociacién de plomo=-plata-zinc.
Asociacién de plata-cobre- nxquel ~bismuto-uranio
Asodiacién de” estafio-plata- tungsteno-bismuto-x
F. Asociacién de ant1mon1o-mercur10-arsénxco—selenxo
G, Asogciacién no sulfirica
Hi ‘Asociacién ‘ho-metdlica

1) En .todos los, casos, se respatard la nomenclatuca, .a pesar de 1a

ln:ongruencla de ciertas palabras como; epitermal, hipa:ermal. ete. .
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2.2 NIGGLI (1929)

(Los yaclmlentos . :Pb-2n% los_,claéifica dentro de les
hidrotermales, - neumatoliticcs,a pegmatiticos 'y un subgrupo
ortomagmético.. Segl i:lavformacidn de:los minerales proviene

d de,cristal zacién directa del magma.

B P quuel-cobalto arl

4.- Carbonatos-éxld os=fluoruro

2.2 GHARLES Hsyn_n,'(s.’séi),

Para Meyer los depbsitos. mlnerales de. Pb~-Zn' son de tipo
sedimentario y: les compara.con dep651tos tipo Misslssxppl Valley.

Minerales sad1 enta o

-~ Depésitos sedxmentarios de’ sulfuros
..~ Cobre en sales:y:caliza
~'=:Plomo~zinc en sedimentos- cléstlcos

- Tipo Mlsszsszppl Valley

2.4 JENSEN BATEMAN (197?)

Las prinCLpales clase ue predonxnan en los depdsitos de
plomo y un: poco de zxnc,—y algunos ejemplos de cada uno:

1.~ Depbsitos estratlformes de origen 51ngenet1co Kuperchiefer,
Alemanla, Dzhazkazgan, Kazakhstan, URSS.

2.~ _Depésltos ’estrat:formes de origen epigenético, 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,

. Polon1a, y ‘muches otros.

3,~ Depésltos Volcanosedimentarios; KXuroko, Japén; Atasu y
B Ach;sal, Kazakhstan, URSS; Bathurst New Brunwick, . Canadé;
Cete,s

4.-2;Depbsztos de reemplazamiento. Cerro de Pasco, Perd; Tintxc{ 
©ytahi“Bingham, Utah; Gilmany Leadville, Colorado' centro de,
Mex;co, Sardxnla, Italla. ; A

5.= Ve;as.‘ Coeur dfAlene, Idaho; Harz Mountains, Algmania;
Santa. ‘Birbara,Chihuahua; Fresnillo,Zacatecas y ' Taxco,
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Guerrero en México.

6.~ Depdsitos pirometasomdticos de contacto., Kamioka, Obofi,:
Chichibu y Nakatutsu, Japén; Tetyukhi y Siberia, URSS.

La mayerfa del Phy 2n ocurre en cavidades y filones formando
reemplazamnientos con ba]a temperatura - -en soluciones
hidrotermales. Su ocurrencia predomlna en dolomitas ¥ linolltas.‘
Considerando las diferentes opiniones gue existen en el pasado
de muchos depdsitos de plomo zinc en llmolitasA sema)ante a las ~
del distrito de Tri-sState, Son cowunes tres oplnlones. e

(1) Solucién connatﬁ
(2) Agua meteérica artesiana ascenden:e

{3) Soluclones hldrotermales de orlgen igneo E

ntos por,medio de tipos que define como:

mpir;cos observados y las analogias

intuxtxvas que rospector y el minero pueden reconocer".

‘SERIB.HIPhnfSRL‘ BERIE SUB-VOLCANICA

Asociacién mesotermal cuarzo—pirita-
plono

Verdaderos ‘filones ‘dé“cuarzo-
mesctermal con mxnerales de ‘plata y

galena

Asociacién mesotermal de‘plomo-

carbonatos e

Asociacién mesotermal‘plbﬁoéfluﬁrita— “Yacipientos ‘meso a

barita ‘ L L epitermal de plomo-
. : Lo zinc-plata

Yacimientos de reemplazamiento
mesotermal plomo-zinc-plata’ll " -

Yacimientos metasomiticos teletermales
de plono-zxnc -

2.6 PIERRE ROUTHIER. '’

ntarxas sin relacxén v1sib1e con.
tifornes._r“

Dentro ‘de "las rocas
plutones; dominantement
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1.- Tipo  de: formaciones conglomerdticas y arenosas, a veces
areniscas rojas o capas rojas. Plomo dominante.

2.- Dentro de formaciones carbonatadas cuerpos estratiformes
dominantes -0 muy frecuentes. 2inc muchas veces dominante.

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

3. Tipo .arcillas mis o nenos bituminosas, m&s o nmenos
" carbonatadas e igualmente cupriferas. (Kupferschierfer)

4.~ Tipo de vetas dentro de coberturas. Vetas y depésitos
estratiformes que pueden estar asociados.

Asociacién a plutones graniticos, a menudo monzonitices.
v I. Intrapluténice
5.- Tipo vetas al interior de los granitos

II.- Peripluténicas

6.~ Tipo.principalmente en vetas que rellena fracturas; algunas
veces en chimeneas. Las rocas encajonantes son muy varxables,
frecuentemente carbonatadas. g Do

RN T - Paso
Gradual

7.~ Tipe cuerpos irregulares dominantes en rocas carbonatadas
dentro de la zona pirometasomidtica o alrededor (con cobre en la
zona pirometasonitica).

Asociacibn de .rocas volcénicas o subvolcénicas.
e e

8.~ Tipo filones de lavas o de tobas, en general &cidas (riclita,
c;aquita,,dacita, andesita, post-crogénico)

9.~ Tlpo de cuerpos ‘irregulares calcfreos o contacto con
chlmeneas volcanlcas (dacitas, traqui-andesitas, andesitas)

- 10.- Txpo asociacién con lavas &cidas e intermedias, o tobas, de
la fase qeoslnclinal.

ll-r Tipo asoc1ac16n de rocas bisicas, subvolcinicas (doleritas)
0. volcénxcas (basaltos) alredednr de ellas.
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En t rr nos.; m

amérficos sin relacién visible junto a
plutones N ' : .

ntes ‘mencionado. Tipo:‘en argilitas, pérfidos
] metamorfismo. RN R ERE

P 'onldo—sxlicatado en ‘cris ales calcéreos

ignificancla muy dudcsa)

{tipo

vgenéticas, hay-una Eendencia a retornar a las clasificaciones no
_genétlcas, yi.referirse a'los depdsitos por el tipo de roca que
exxste en; ellos, por ‘la’ ‘cual nosotros clasificamos de la

2.7 CLASIFICACION. PROPUESTA

1. . YACIMIEHTéS ASOCIADOS AL GRANITO
EJEMPLOS

1.1. Pirometasomiticos Kamioka, Obori,Chichibu
y Nakatats, Japén; La
Negra, Qro., Concepcién
del oro, Zac., Naica,
Coah., Velardeia, Dgo.
en México.

Mantos _ 2Zimapén, Hgo., Charcas,
1.2. Hidrotermales Chimeneas . S.L.P., Fresnillo, Zac.
Vetas - © . San._.Fco, del oro, sta.
W y Barbara, . Chlh en

Mé&xico;

2. YACIMIENTOS‘ASOCIhéos
- A ROCAS SEDIMENTARIAS

2.1 Yaciﬁienﬁbs‘sédimenﬁgrios . Héwland,‘cuen:a_ﬂalena,‘
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252 Yacimlentos tlpo
Hi551551pp1 Valley

“YACIMIENTOS ASOCIADOS
. A ROCAS. VOLCANICAS

3,17 vacimieéntos’ vol-‘

$céhicos vetas. .-

3.2, Yacimientos vulcano
sedimentarios

JU.S A, ;. Moresuet,
Bélglca. o
Pine Point, Canad&; San
Vicente, Perﬁ Alto del
valle: del HissiSSLppl,
U.S.A.

Pachuca Real del Monte,

Hgo., Guanajuate, Gto., -
Tayoltita, Dgo., Mina

de Dolores, Chih. en

México.

Kuroko, Japdén
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CAPITULO 3. Modelos de yacimientos de Pleomo-Zinc

3.1 Mantos y chimeneas en series calcéreas

1 Paragénesis y sucesién
2 Alteracién supergénica
3 Importancia econémica
4 Litologia
5 Estructuras
3.1.5.1 Fallas y fracturas
3.1.5.2 Estratos y horizontes
favorables para la
mineralizacidén
6 Rocas figneas vecinas
7 Historia geolégica
8 Hipétesis genética
9 Ejemplos tipo

3.2 Volcénicos

3.2.1 Paragénesis y sucesién segin R.F.

Black

2 Alteracién supergénica
3 Importacia econémica
4 Litologia
5 Estructuras
6 Historia geolégica
7 Hipétesis genética
8 Ejemplos tipo

etasomdticos o de skarn
Paragénesis

Alteracidn supergénica
Impeortancia econodmica
Litologia y estratigrafia
Estructuras

Rocas igneas vecinas
Historia geolégica
Hipotesis genética
Ejemplos tipo

VENAUSWUNRETY

canosedimentarios
Paragénesis
Alteracién supergénica
Importancia econdmica
Litologia

Estructuras

Rocas igneas vecinas

QBN
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issippi valley

1 Paragénesis

2 Alteracién supergénica

3 Imperxtancia econémica

4 Litologia y estratigrafia
5 Estructuras

6- Rocas ‘figneas vecinas

7 Historia geolégica

8 Hipétesis genética

9 Ejemplos tipo

3.6 Sedimentarios
: 3.6.1 Paragénesis
3.6.,2 Litologfa y estratigrafia
3.6.3 Estructuras
'3.6.4 Hipétesis genética
3.6.5 Ejemplos tipo

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
que se depositan durante el periédo de mineralizacién.

La cantidad precipitada de esfalerita y galena disminuye a
fines de la mineralizacién; al mismo tiempo, se da un aumento en
la precipitacién de pirita, la gue decrece en la dltima etapa de
dicho periédo,

El cuarzo empieza a precipitarse al final de la depositacién
de la calcita més antigua y continda hasta e) final de 1la
mineralizacién.

La calcita mis antiqua inicia su precipitacién a mediados
de la formacién del depésito; continaa ininterrumpidamente y
siempre_  en -aumento progresivo casi hasta el final de 1la
mineralizacién. La calcita mids reclente se enmpieza 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 nuestra la
sucesidn propuesta por Sawkins, 1964 (1)

Pueden existir diferencias de un yacimiento a otro como 1la

mineralizacién mucho mds intensa de pirita y calcita mds antigua

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

..,. A continuacién se presenta un diagrama en donde se nuestra
la suceslﬁn propuesta por Sawkins (1964).

DIAGRAMA DE SUCBSION

T

‘Esfalerita - I——-——{—--——-—{—-———{_..._______|

_‘Galena —_———] -
Pirita ) ———f ==}
‘Calcita 'mis antigua’ -
calcita m&s reciente
Cuarzo
‘Sulfosales

Diagramé- de’ s‘\;cesié e S wkins (1964).--(1)
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(1) - Datu obtenido de Geolngia Y Yacimientos Minerales del Distrito de
Concepclién del Oro'y Avalos, Zacatecas.
Publicacién 10 E. {CRKR).

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:enriguecimiento. La oxidacién de los sulfuros de zinc y fierro
producen sulfatos solubles que pueden ser removidos por agquas
circulantes. El plomo se convierte a sulfato gue es relativamente
insoluble y en un conjunto de rocas calcéreas es también
transformado a carbonato de plome que es aun mis insoluble y por
lo tanto también se enriguece 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 oxidacidén y
enriquecimiento supergénico en la zona de transicién.

. El contenido de plomo aumenta constantemente en la zona de
oxidacién hasta la zona de enriquecimiento y disminuye
progresivamente segin aumenta la profundidad. Por el contrario
el contenido de zinc disminuye en la zona de oxidacién y aumenta
con la profundidad: la zona de enriguecimiento supergénico del
2inc, es mucho mis extensa que en el resto de los ninerales
debido a su mayor solubilidad.

3.1.3 IMPORTANCIA 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, Zac,

La prcduccién en la Unidad “de Avalos, durante leos afios
1936-1950, en el Cuerpo Zinc West fue de 457,005 toneladas de
mineral, con leyes gue se citan a contxnuac;én (datos tomados de
Trlplett, 1951 en” (1)).. )

Equxvalentes metdlicos
: 0.164 Toneladas
. 96.478  Toneladas
©30,573.674. Toneladas
9,892,883  Toneladas

"sé produjo un’total
las siguientes’leyes:
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Leyes } . Equzvalentes metalxcos
0.64 gr Oro/Ton i . '0.539." Toneladas
308.18 gr Plata/Ton
©11.57 % Plomo
17.68 % 2inc

‘Resﬁmen dé;pfodhécién
1916-1955 Unidad de

Minefalesr - Toneladas
... Oxides ‘explotadas’ RS
i E1918-19350 0 - '3,000,000]

. Sulfuros explotados

1936-1952. 2,600,000

'Sulfﬁros>ékblérédcs
. 1953 1955 - :

Reservas para 1955

S .‘Exp;otaqién aprox1mada‘
: ».de . sulfurecs d 1

.Toneladas;totales’; ... .

3.1;45fhi56Losz#;"

. Este modelo se encuentra asociadeo a rocas sedimentarxas,
igneas:y metamérficas, cuyas edades varian desde el oxfordiano
"o Jurésxco Superior hasta el Reciente. . R .

La . columna estratigridfica estd constituida por una serie
continua de calizas con menores cantidades de lutitas y lutitas -’
calcdreas con lentes y nddulos de pedernal que varian desde el
Jurdsico . Superior hasta el Cretdcico Superior. . X

. En.los sedimentos del Jurdsico Superior existen dos unidades
gue: son: la Caliza Zuloaga y la Formacién La Caja;. La Caliza
2uloaga consta de estratos gruesos de caliza gris clare 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
gue varian de gris negro a azuloso, hacia la parte superior hay
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L un’ auﬁ\éﬁté dé"ientes de pedernal negro.

El Cretacico Inferior estd constituide por la Formacién
Taralses, ‘caliza cupido, Formacién La Pefa Yy 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 pardo con
intercalaciones de lutita, que desaparecen en la parte de la
caliza Cupido, donde ademis las capas son de estratificaciones
mucho mis gruesas que en la Taraises.

En donde la Caliza Cupido se presenta marmorizada se puede
'confundu: con la caliza Zuloaga.

La Formacidn La Pefia en su base contiene capas gruesas, que
al subir estratigra&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 Cretdcico Superior pertenece, la Formacién Indidura,
Formacién Caxacel y Lutita Parras.

La Formacién Indidura estid 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 mis bajas de los valles.

3.1.5 ESTRUCTURAS

En este tipo de modelo se presentan estructuras que pudieran
ser controles para la mineralizacién, pero ninguna de ellas es
el idnico factor de control. Algunas estructuras podrian ser
aberturas gque se formaron durante la deformacién y que
proporcionaron dreas 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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3.1.5.1 TFALLAS ¥ FRACTURAS.

El :fracturamiento es el control m&s comin de todos los
yacimientos, aungue cuando existe metamorfismo en calizas, no es.
posible discernir el grade de importancia de las fracturas, ya
que  muchas de ellas fueron soldadas o cerradas durante el
metamorfismo a causa de la plasticidad de las calizas. .

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

En algunos yacimientos, el control estructural de los
grandes cuerpos minerales es, en la superficie, la
estratificacién, pero a profundidad algunos sistemas de
fracturamiento es el Gnice control de la mineralizaecién. Sin
embargo, los estudics detallados de juntas y fracturas en las
cercanias de los cuerpos minerales no han mostrade ningGn
criterio gue pudiera ser aplicado a la generalidad.

3.2.5.2 ESTRATOS Y HORIZONTES FAVORABLES PARA LA
) ' MINERALIZACION.
Por las caracteristicas fisicoguimicas de los sedimentos
_ &stos se comportan de forma distinta ante la deformacién; algunos
son muy competentes y otros incompetentes, Este fendmeno es de
gran -importancia en yacimientes en los que 1la seccibén
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 gque los sedimentos peliticos que se fracturan y
al ser deformados proporcionan espacios abiertos que permiten la
circulacién de los fluidos.

El control estructural de los sedimentos, es de dos tipos;
uno debido a 1las diferencias de competencia y el otro
probablemente quimice debido a la composicién de los sedimentos
que' permitieron un f&cil reemplazamiento.

La forma.como se presentan los cuerpos minerales en general
es principalmente chimeneas gue casi siempre buzan en direccién
del echado de los estratos. 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 idltimas tienen generalmente sus
raices en el contacto con el intrusiveo 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 contintian en niveles mis altos (con respecto
al intrusivo) ‘en forma de chimeneas gue probablemente en parte
fueron espacios abliertos entre capas por el encogimiento del
intrusivo al cristalizar.

3.1.6 ROCAS IGNEAS VECINAS.

El centro del anticlinal est4 formado generalmente por la
caliza 2uloaga, intrusionado por la granodiorita, cuya accién
intrusiva produjo disturbies en las rocas invadidas y desarrollé
complicados plegamientos, principalmente en 1las rocas de
estratificacién delgada.

Las rocas igneas se presentan en stocks de granodiorita, asi
como digitaciones en ap6fisis, diques y diquestratos gue van
desde granodioritas a dioritas en los cuerpos intrusivos, y de
pérfidos riocliticos a corrientes volcinicas; también existen
depdsitos piroclisticos que varian en composicién de riolita a
andesita. En el contacto con el intrusive se han formado gran
variedad de rocas netamdérficas entre las gque se ehcuentran
pirometasomsticas hasta las alteradas por simple
recristalizacién. Las primeras son skarns y tactitas, cuya &rea
de influencia aes relativamente grande. La recristalizacién
contiene mirmoles gque varfan 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 acuerde con leos
tipos de rocas es evidente gue existié una cuenca sedimentaria
marina durante el Paleczoico (Pérmico). Burckardt en (1) menciona
un movimiento orogénice gue se origind en el Tri&sico., También
se inicié una erosién que predomind hasta e} Jurdsico Medio.

La sedimentacién franca se inicia en el Jur&sico Superior
cuando hubo una relativa trangquilidad y conservacién de las
lineas de costa. En el Oxfordiano principia una transgresién
marina y enpieza a depositarse la Caliza 2uloaga sobre la
superficie de erosién y contintia en forma ininterrumpida en todo
el Cretécico Superior. Las variaciones en cuanto a los tipos de
roca depositados en este largo perfodo son transicionales de
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callza a lutitas, pasando por los tipos intermedios. El .cambio
de estratificacién gruesa a sedimentos lutfticos . de.
estratificacién delgada puede indicar un cambio brusco del nivel:
del mar; de profundo pasa a mnuy somero y con nlveles muy’
variables durante el Kimmeridgiano y Portlandiano.

Aparentemente no hubo ninguna emergencia centinental entre
el Jurisico y Cretécico, sin embargo existe una separacién por
laausencia de sedimentos del Berriasiano. .

En el Cretdcico Inferior continué la depositacién de caliza,
en un mar de moderada profundidad, con capas de material cléstico
probablemente debidos a elevaciones de las &reas 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
elevacién de terrenos y dan como resultade un cambio en la
sedimentacién de caliza de origen quimico o bioguimico a las
lutitas y areniscas limoliticas.

La deformacibn orogénica se prolongé® hasta mediados del
Eoceno gue representa la Orogenia Laramide, la sedimentacién
cesé Y los sedimentos fuasron comprimidos y deformados por fuerzas
que actuaron del sur y del oeste. Hacia finales de esta orogenia,
algunos de los nicleos de las estructuras anticlinales, fueron
invadidos por grandes masas de rocas igneas y dan lugar a los
stocks, los gque mnetamorfosearon y mineralizaron, directa o
indirectamente las rocas adyacentes.

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

A) terminar la Orogenia Laramide siguié un periocdo de
erosién- que dejé al descubierto las chpulas de los cuerpos
intrusives principales. Esta erosidén continué hasta el Plioceno.

Durante el Mioceno nuevas perturbaciones produjeron
fallamientos en blogues y actividades volcédnicas gue contindan
hasta la actualidad. La actividad volcénica estd representada por
riolitas, traqu.\.tas Y. rocas més bésicas.

3.1.8 'Hrpb'rr:s:s-szua'riba;f L

La dlstrxbuclén % relac1ones estructurales de los cuerpos
minerales con, intrusiones écidas sugleren una relac;én genet;ca
entre anbcs.

nedicibnesid - séwkihé ;(‘1954 en
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1) " en las esfaleritas de los yacimientos, dieron como
temperaturas de mineralizacién entre los 205°C y 365°C. Esto
dltimo debido probablemente a la lejania entre el intrusivo y los
cuerpos minerales, que fueron el producto del reemplazamiento de
los sedimentos calcireos, en donde debidé darse una difusién de
calor hacia los sedimentos mas frios; y como factor m&s
importante es gue el intrusivo se acercé mas a la superficie.

Por lo citado anteriormente, lo mis probable es dque los
fluidos mineralizantes fueron proporcionados por la céamara
magmdtica a profundidad, los cuales después de atravesar parte
del intrusivo utilizaron como canales de acceso, los contactos
de los flancos del jintrusivo con los sedimentos. Aungue muy pocos
cuerpos minerales del tipo en estudio ocurren directamente en el
econtacto, la mayoria de ellos se sita en sus cercanias; la
separacién méxima es de un kildémetro del contacte de la
granodiorita. Adem&s la mayoria de las chimeneas terminan a
profundidad precisamente al llegar al contacto con el intrusivo.
Por lo tanto, es probable que leos fluides mineralizantes,
provenientes de una cémara magmatica profunda atravesaron el
intrusivo, hasta gue llegaron a la zona de contacto, que en
algunos casos usaron come canales de acceso, © empezaron a
depositarse al encontrar un medio adecuado.

Los depdsitos de este tipo han sido clasificados por varios
autores, entre ellos Triplett (1952 en 1) como Mesotermales a
Epitermales.

3.1.9 EJEMPLOS TIPO:

Zimapéan, Hidalgo.
charcas, San Luis Potos{.
santa Eulalia, Chihuahua.
Freésnillo, : Zacatecas.

Santa Marfa de la Paz, . San Luis Potosf.

3.2  VOLCANICOS.

e" comé como ejemplo<a,
as representativos.' :

Pachuca, por., ser uno




sjguiente diagrama se presenta una secuencia que puede tener

pequefias variaciones segin el distrito. La longitud total de

cualguier 1lfnea denota el tiempo en el cual cristalizé el

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

a otro queda. indicado por la longitud horizontal de }a linea.
. sucesién:

Pirita.-

Esfaléi‘i‘ta —————

Galena ::

calcopirita —2
Polibasita - : e ———

Estefanita

Argentit

Aéﬁntita

Pirargirita -

Miargirita
Pfcﬁsi:it;.~
Ganga:

Cuarzo

Calcita
Rodonita
Bustamita

Epidota

Clorita

Albita

Adularia R e T

Ortoclasa
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La propilitizacidén y ‘albitizacién de las rocas de los
respaldos son manifestacion de la actividad hidrotermal asociada
con las vetas. Aungue no puede determinarse gué proporcién de la
propilitizacién y albitizacién es atribuible a la actividad
magmdtica tardia durante o poco después del depdsito de las rocas
encajonantes y el emplazamiento de los diques, ni qué proporcisn
se puede atribuir a la actividad hidrotermal que precedid y
acompand al relleno 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 soddicas.

La silicatizacién, representada por la formacién de rodonita
y bustamita, fue un proceso temprano gue afecté a las rocas de
los respaldos. En gran parte, precedié al cuarzo mi&s temprano,
adn c¢uando 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 basicos,
aungque coincidié con muchos de los sulfuros argent{feros. La
calcita tuvo uno de los peritédes mds largos de depdsito que
cualquier mineral del yacimiento.

Entre los sulfuros b&sicos, con raras excepciones, la pirita
fue el primer sulfuro en cristalizar. Continué desde el inicie
de la propilitizacién hasta que principia el relleno de veta.

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

En la mayoria de las vetas la calcopirita traslapé, aunque
principalmente siguié a - la. galena. Los otros sulfuros
argentiferos, como 1a miargirita, ~pirargirita y proustita,
invariablemente siguieron a. la calcopirita y fueron los tltimos
minerales hlpogénlcos en formarse.

Real del Monte - que sirve de
a‘mayoria de 1las nuestras
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procedentes de las vetas, la alteracién supergénica es
considerada de poca consecuencia, excepto en la produccién de
cantidades menores de calcocita, covelita, bornita, plata nativa
y manchas de carbonato de cobre y &xidos 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 que la cantidad de plata supergénica sea suficiente para
clasificarla como mena; en donde los minerales argentiferos
hipogénicos fueron destruidos por oxidacidén local en las cimas
de algunos cuerpes de mineral; el residuo ne 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 méxima de  tratamiente metallirgico y la
produccién mayor del Distrito Pachuca-Real del Mente correspondié
a’ la década de los 30, cuando el tonelaje total del mineral
beneficiado sumé unas 170,000 toneladas por .mes, con una
preduccién 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:

A siesvssssasasas 410.00 g/ton
. 2.30 g/ton
2.90
0.50
0.05
0.01
0.60
0.70

OF GO O OO P AT

operac16n de la planta para tratar lcs
jales (1960), se produjeron unas 7,400 toneladas de’ concentrados
con- un- contenido’ de 167,22 de plata y 22 kg -de oro. 'Un
promedio aproximad 1do metdlico en estos concentrados
es como sigue:™ o e . i
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En. estos concentrados - 1a'.relacién del: cobre-al .plomo. es’
aproximadamente de 1 a 4, mientras que . la del ' plomo-al zinc.es
de 1 a 7. . R i . . . :

3.2.4 LITOLOGIA (eventﬁalmenté estiatigfafia) .

.~ El basamento del Distrito Pachuca-Real del Monte esta
constituido por rocas preterciarias pertenecientes a la Formacién-
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 formacién bajo el distrita, pero se cree que es bastante
considerable ya que fuera de &l alcanza mds de 1000 m.

La Formacién El Dector estd cubierta discordantemente por
caliza en capas gruesas llamada Formacidn cCuautla de edad
turoniana. Hacia el norte del distrito la caliza tiene
estratificacién mas delgada y se conoce con el nombre de
Formacién Soyatal, o sea.una facies diferente de la misma unidad.
En - algunos . lugares .cercanos al distritec estas formaciones
alcanzan varios cientos: de metros, pere ambas pueden adelgazarse
a un grado tal de’ no estar presentes debajo del propio distrito
mmero. R :

“1as rocas que sobreyacen al Grupo El Morro son, casi
totalmente,. rocas. volcdnicas. La mayor parte de estas rocas
terciarias est.ﬁn consntuldas por derrames de lava y por brechas
de: derrame., K

Las rocas volcanlcas tercxarlas en el distrito varian en
composicién desde..el basalto.a la riolita, pero los tipos de
rocas més comunes son la dacita y. la andesita.

Las rocas voleédnicas y piroclésticas interestratificadas,se
han dividido en 10 formaciones, de 1las ocho inferiores
constituyen el Grupo Pachuca. Cada formacién est& 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 petrogrdfico. Cuatro
excepciones a esta regla consisten en la andesita oscura no
porfidica de la.Formacién Corteza, las rocas siliceas claras de
la Formacién Santiage y Cerezo, ¥ el basalto y andesita olivinica
oscuros de la Formacién San Cristébal.

Casi todas las formaciones tienen capas clésticas
relativamente persistentes en su base. Las capas piroclésticas
y las tobdceas depositadas por el agua que estan intercaladas
entre los derrames de lava y la brecha, generalmente son mucho
mds lenticulares y menos extendidas gue las de la base.
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Las capas clasticas basales tienen continuidad con estratos
potentes y persistentes de brecha de derrame. Las formaciones
Pachuca y Real del Monte, contienen sucesiones de capas
alternantes de lava masiva y de brecha de dervame. Dichas capas
pueden tener espesores de 5 hasta 100 m.

Rocas Intrusivas Terciarias.- Estas rocas del Terciario
Tardio estdn 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 mas de 100 m. En el subsuelo a 1la
elevacién de 2,200 m sobre el nivel del mar, algunos de los
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 segin sus
edades relativas y son: pérfido de dacita hornbléndica, pérfido
cuarcifero de grano fino, pérfido cuarcifero de grano grueso,
pérfido de‘'dacita biotitica, felsita y andesita de olivino.

3.2.5 :’ ESTRUCTURAS.

Las’ rocas - marinas cretdcicas de 1la regién fueron
intensamente plegadas, entre el Cretdcico Tardio y el Eoceno

-Los pliegues mayores est&n orientades en la direccién
general ‘noroeste. Los pliegues tienen diferentes longitudes de
onda. 'y varfan en amplitud desde unos cuantos metros hasta 3000
m. Los’pliegues mids grandes pueden describirse como anticlinorios
y sincllnprlos.

Las rocas terciarias m&s antiguas de la regién consisten en
rocas clésticas continentales del Grupo El Morro formadas por el
materxal erosionado de las rocas cretédcicas.

. La estructura de las rocas volcénicas es diffecil de
descifrar en especial, la distincién entre los rasgos
estructurales depositacionales y la deformacién 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 gue el Distrito
Pachuca-Real del Monte parece haber consistido en varias zonas
compuestas de fallas con rumbo al oeste-noroeste gue atraviesan
todo © una parte del distrito, asf{ como una ancha faja de
fracturas con rumbo casi al norte, las zonas de fallas con rumbo
al oeste-norogste, junto con sus muches ramales, eslabones,
segmentos curvos, fallas paralelas y tramos con otros nombres,
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consisten en:

(1)_;157 zona 'Paricutin,

{2) la zona Dos Carlos-Santa Gertrudis, .
{3) la‘'zona Gran Campafa-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 més de 350 m; unas pocas son fallas inversas
muy empinadas. Todas las fallas y fracturas fueron 1os conductos
principales seguidos por los. flufdos - mineralizantes ‘en el
distrito. . e .

3.2.6 HISTORIA GEOLOGICA.

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

‘- Entre el Cretdcico Tardio y el Eoceno Tardio, en lo que se
conoce .. comn: Orogenia Laramide las rocas marinas fueron
intensamente plegadas.

En el Terciario, en un ambiente continental, las rocas
cretécicas fueron erosionadas y 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 habia cesado y la erosidén habia removido
las crestas o charnelas de los anticlinales, antes de que las
‘rocas terciarias enmpezaran a depositarse; de acuerdo con la
evidencia - suministrada por el gran relieve topogrifico y
estratigrdfico 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 jbvenes existentes al norte del
Distrito de Pachuca y en otras partes del centro de México.

De acuerdo con estudios del Conglomerado Guanajuato, del
Fanglomerado El Morre Yy del Grupo Balsas, tectdnicamente la
regién pasd desde una fase de plegamiento hasta una de
fracturamiento y fallamiento normal.

Debido.a que las capas superlores a los clasticos terciarios
se-:encuentran: casi en posicién horizontal, se infiere que el
fallamiento. iba  disminuyendo mientras gque el material se
.‘acumulaba. Parece que el fallaniento hablia cesado casi por
completo hacia principios del O©ligoceno, tiempo en que el
volcanismo llegd a extenderse ampliamente en e} Distrito de
Pachuca. Dicho volcanismo estd representado por material tobéceo
y derrames: de -lava de composicidén variable, de basfltica a
riolitica. Todas las rocas volcénicas desde la Formacién Santiago
hasta. la :Formacién Cerezo, inclusive se piensa que varian en
edad, desde el Oligoceno medio hasta el Micceno Tardio o el
Plioceno Temprano.
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3.,2.7 HIPOTESIS GENETICA.

;. -:Este.yacimiento es de tipo epigenétice, ya gue los minerales
se presentan como rellenos en fisura., Fueron formados sobre los
respaldos de cavidades abiertas y enp menor escala reemplazaron
las rocas vecinas y a los minerales ya existentes.

La paragénesis formada por cuarzo, bustamita, calcita,
plrlta, esfalerita, galena, calcopirita y sulfuros argentiferos
con plata y oro natives, que forman los rellenos principales de
veta, sugieren temperatura de depésito baja, inferiores a 200°C
y quizd inferiores a 100°C hacia el final del depdsito.

Los cuerpos més ricos se formaron a 300 m por debajo de la
superficie, en la época de la mineralizacién y los mas someros
cerca de los 100 m de profundidad, lo gue indica presiones
hidrost&ticas de bajas a moderadas, Los minerales sulfuradoes
disminuyen en abundancia tanto hacia arriba como hacla abajo de
las vetas. Algunas vetas sé¢ angostan haclia abajo, mientras que
otras contindan con poco cambio en apchura y algunas se
ensanchan, pero en todas el mineral principal es el cuarzo, con
contenidoe muy bajo de sulfuros,

Segin 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, introducidos en
fisuras preexistentes y depositados por procesos gquimicos. De
acuerdo con Bateman (1950 en Geyne, et. al. 1963) este yacimiento
se considera comec vetas de fisura que se formaron por rellenos
hidrotermales de fisura del tipo "epitermal".

Probablemente, 1los yacimientos de este tipo estdn en
relacién directa con el propioc 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 mis o menos conocldas deja de tener validez aparente,
pues, por--Io gue se sabe, en distritos mineros como el de
Pachuca Guanajuato, TayoltLta,‘etc., no se han encontrado nunca
evidencias de la conexién con tales posibles fuentes. Por el
contrario, todos los metalotectones siempre presentes en esos
distritos permiten pensar en una asociacién bastante evidente con
los propios fenémenos volclnicos.

3.2.8 EJEMPLOS TIPO :

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

Mineral de Dolores, Cchihuahua.
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3.3 PIROMETASOMATICOS O DE SKARN

Los yacimientos de skarn son depésitos de alta temperatura
que :se  originan por cambios en rocas calcdreas al ser
intrusionadas por cuerpos magmidticos generalmente de compasicién
granitica en sentido amplio; los yacimientos gue se desarrollan
alrededor de &stas se encuentran en ambientes geolégicos que van

- del Prec&mbrico hasta el Terciario.

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

1.~ Rocas calcéreas.- Que dan una aureola metamérfica de mayores
dimensiones en comparacidén con las reocas con mayor cantidad de
silice; en éstas, la aurecla 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 intrusive skarn - caliza se
establecen dos relaciones estructurales:

a) Skarn alrededor del intrusivo.- E)l skarn estd en la zona de
contacto a lo largo de capas definidas; frecuentemente estos
depdsitos son levantados por movimientos orogénices y forman
domos o pliegues (Jones et al en Gonz&lez, 1985).

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

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

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 estratificacidn, diaclasas, fallas, nicrofracturas)
y la permeabilidad (textura, composicién del material, tamafio de
granos, naturaleza de las rocas, grado de cohesién entre
particulas); también pueden penetrar por difusién donde los iones
en solucién son sometidos a movimientos iénicos a moleculares gue
difunden una sustancia de zonas de alta concentracidn a zonas de
baja concentracién.

b) Control mineraldgico.- Por medio de sonda eléctrica se ha
determinado la complejidad mineralégica dentro de los skarns que
indica que pueden encontrarse procesos metasom&ticos combinados
y transpuestos tanto de infiltracién como de difusidén (Gonzélez,
1965) .

45



c) Control paragenético.- EL origen de estos yaczmientcs depende
de asentamientos geolégicos regionales, asociaciones magmiticas,
edades isotSpicas de roca encajonante e intru51vo, distribucién
en. el -tiempo y el espacic. 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 (Gonzélez, 1985} ¢

I.- Metamorfismo de contacto.- Este metamorfismo forma una
aureola térmica zoneada, gue puede ser de mirmoles y hornfels
ricos en silicatos célcicos, peobres en fierro, esta etapa es
generalmente estéril en cuanto al contenide de menas.

II.~ Desarrollo metasomitico.- Esto sucede al cristalizar el
magma Y liberar flufdo magmitico hidrotermal gue va ocasionando
el fracturamiento hidrdulice del mismo intrusivo, estos fluidos
circulan por infiltracién y difusidén hacia la roca encajonante,
hay una etapa temprana de formacién de minerales anhidros ricoes
en Fe, Si0O, y Al;0;; en la etapa tardfa es cuando se depositan
los sulfuros.

IIl.- Alteracién retrdgrada y depésito de sulfuros.- Existe un
intercambio local entre componentes del magma y las rocas
carbonatadas que- se lleva a cabo a altas temperaturas. La
depositacién de sulfuros y la alteracién del skarn atraviesa
estructuras ya formadas y ocasiona mineralizacién superpuesta.

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

Se clasifica de dos maneras al skarn:

a}. De acuerdo al tipo de roca gque sustituyen -Endoskarn-
reemplazamiento en rocas intrusivas; es mis importante donde los
fluidos . metasomdticos utilizaron contactos lutita-caliza,
volcédnicos~caliza o . dique-caliza como conducto Yy fueron
ampliamente fracturados y sin embargo, altamente perneables.-
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 econémiceo.- Fe, Cu, Pb-Zn, Mo,
W, Sn y Au.

Depésitos 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 dltima etapa orogénica de los cinturones
del margen continental y se asocian con magmatismo granodioritico
a granitico (*Einaudi y Burt, 1982).
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Exnaudx, et al (1981) 1os el
J.nt::us ive .

1).- !
pequefios y menos ricos en’ magnesin que 10§ otros: ‘tipos: de skarn,c
formados-a .10 largo. de fallas.y planos:de; estratlficacién por
varios . ‘cientos’ de’ met¥os; “les’’
‘sxgniflcantes de mineralizacién de sulfuros en la caliza’ exter10r5
del skarn. Ejs' Mineral Xing,.california, Yukon:

2).- Skarn fcrmado cerca de stocks.- La zona cipxca de skarn se
extiende lejos del contacto con el intrusivo  a lo largo ‘de
fallas. Contactos litoldgicos o digues, contienen’ cantidades:
significantes de mineral en ambas rocas y adn fuera del skarn.
Ejs.: Distrito de Zimapédn, Hgo.; Velardena, Dgo.; Dolores, S.L.P.

3).-:Skarn formado cerca de digues.- Presenta un alte gradoe de
alteracisn en el intrusivo, sulfuros a una distancia considerable
delintrusivo a lo largo de fallas o contactos litolégicos,
zopeamiento comuin a través de los contactos; lo gue sugiere gue
el dique sirvidé como guifa estructural y que el origen de las
soluciones metasomiticas fue méds profunde, aungue posiblemente
cogenético con el cuerpo magmitico.

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

4) .~ Skarns formados distantes a un probable o desconocido origen
igneo.~ Esta ocurrencia enfatiza la importancia por donde va 1la
s0lucién en el desarrollo de los depésitos de este tipo Meinert
(1980b en Einaudi, et al, 1981), propone que la solucién viaja
y que el enfriamiento resultante y el traslade selectivo de
compenentes relativamente insolubles anterior a la formacién del
skarn puede ser un proceso importante en el desarrollo de los
depbésitos.de Pb-Zn.

Ejs:  La  Encantada, Coah.; Linchburg, New México; Paymaster
Nevada. .

5).- Dep6sitos de vetas de carbonato con minerales de manganeso
o calcosilicatados.- Estos depdsitos no son skarn en el sentido
estricto,:sin embargo presentan cantidades traza de minerales de
vsllicatos de Mn que apoyan un depdésito de skarn de Pb-Zn tipico,
se caracterxzan por las relaciones de sulfuros/sxlxcatcs altog,
formacidén a temperaturas bajas y ocurrencia distante al origen
igneo.que:los .causa.
Ejs:. Island B.C., Canad&; Uchuecchacua, Cajatambo, Perd.

HINA VELARDERA, DURANGO
El area de VElardena estd ubicada ‘en'la ‘parte norte central

de 1la RepUblica Mexicana, en.la. zona noreste del Estado de-
Durango con las siguientes coordenadas aproximadas 25° 02!~ '25%
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07/~ Latitud. Norte" y 103° 37¢ - 103° 47¢ Lbnéxtud Oeste, su
elevaclon ‘'sobre.el nivel del'mar es de 1,400 m. Su acceso es por

“la. carretera. federal No. 40 Torreén-Mazatlan hacia el sur hasta

lleqar al -erucero de Pedricefia Yy después se continda por un

'~cam1no pavimentado hasta el poblado de Velardena. (fig. 3.3, a) .

3.3.1 PARAGENESIS

. Se obsexrvan cuatro asociaciones’’ p
mmeral;zacmn- B

1) .~ Mineralizacién de zinc asociada 'al:
Marmatita, pirrotita, cantidades menores de pi
Los minerales de ganga ‘son’ didpsida;-
(grosularita y andradita), idocrasa,‘calci

2).~ Mineralizacién de zinc y cobre’as
alaskita: ) P = IR
zinc ' con “bandeamiento ~vertical 'de -marma cu-zn-Ag-Au,
calecopirita :asociada con pirita 'y pirrotita aqregados ‘de
pirrotita-pirita-marmatita; también se’encue tra asociado con -
pedquefias cantidades de covelita 'y dxgenxca. La- plata esté
incluida en la calcopirita; cuando se encuentra molibdeno. se

_.presenta en escamas finas de molibdenita.

_',‘3)'.- Mineralizacién de plomo-plata y antimonio:
. 8e presenta como Gltima fase de la mineralizacién, los minerales

econémicos son: galena, esfalerita, argentita y otras sulfosales

de plata la ganga es de cuarzo, calcita, clorita y pirita,
i.contiene .también estibinita, pirita y fluorita en vetillas. En

la zona.de oxidacién la ganga consiste de limonita, silice y
yeso.

" 3.3.2 ALTERACION SUPERGENICA

En les 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
(Zno) ., que después es reemplazada por Smithsonita (ZnCO;) con la

1 mxnucxén del grado de alteracién (Felder, 1979).

En-el Cuerpo de Zinc, los minerales de la zona de cxldaclcn
son: ~“hemimorfita, -adamita y un poco de smithsonita. Para el
cuerpo.. de Santa Maria en la zona de. Oxidos. se presentan
cerusoxta, vanadlnita wulfenita y hemimorf:.ta (Ambnz, 1979)
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3.3.3 IMPORTANCIA ECONOMICA

Felder (1979), cita que el skarn relacionado con la tragquita
tiene - proporc1ones econdmicamente mineralizadas de 70% y en
muchas occasiones 90%, en el contacto del skarn y la caliza hay
una zona de mirmol con algunos metros de espesor. El dique de
alaskita da origen a una intensa skarnificacién de la roca
calcidrea de mds de 100 m; sin embargo, mas del 90% est4
débilmente mineralizado, el contacto inferior generalmente no da
origen a cuerpos continuos con leyes suficientemente altas come
para ser de interés econdmico; el contacto superior da origen a
cuerpos continuos con leyes suficientemente altas como para ser
de interés econdémico; 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 econdmica. En la estructura de Los Azules
por medio de barrenacién se han encontrade leyes de 200 - 300
gr/ton de Ag y 2 - 3% de Pb. Para los yacimientos en vetas el
antimonio puede tener leyes de mids 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. Zn (V) Pb (V) cu (V) Ag
(ar/ton)
PROBADA 7’ 508.448 6.27 0.39 0.29 23
PROBABLE q'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. Marfa; 278
g de Ag/ton y 15,6% ‘combinado Pb-2n, Cuerpo de Z2inc; 46 g de
Ag/ton, 1% de Pb y 12.3%-de 2n, Cuerpos del dique-estrato; Leyes
de 34 g de Ag/ton,  0.9% de Pb y 10.7% de 2Zn, cCuerpc de Los
Azules: 158 g de Ag/ton, 2.5% de Pb y 0.7% de Zn.

3.3.4 LITOLOGXIA Y ESTRATIGRAFIA

La roca mis antigua que aflora en la Sierra de Santa Maria
es la Fm. Aurora que.subyace concordantemente a la Fm. Cuesta del
Cura y. constituye la parte central del domo; es una caliza gris
claro  masiva 'y  en estratos gruesos, abundantes noddulos 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 la pirita es el mnineral de
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< En el cuerpo de Santa: Marfia 'las dimensiones de las
estructuras ‘mineralizadas son muy variables, se pueden presentar
desde unos ‘Guantos-em hasta 12 m, la traguita presenta abundante
mineral”diseminado en el skarn en espesores hasta de nas de 20
m,. se encuentra como lentes aislados en las zonas fuertemente
fracturadas, 'y en fracturillas de donde resultan clayds
econémicos con potencia de hasta 20 m. La mineralizacidn asociada
al digque de alaskita, se presenta en cuerpos tabulares con
espesores de 1 - 10 m, la marmatita se presenta en bandeamlento
vertlcal.

En el cuerpo de 2inc las dinensiones tienen una gran variedad
en tamahos y también en formas, en distancias muy cortas, lo cual
ha ocasionado dxflcultades en la cuantificacién de leyes y
tonela)e.

En.los.cuerpos de digue-estrato.las tactitas mineralizadas
de. sulfurcs ‘de .Fe Y Zn varlan de 2 a 20 m con extensxones de
cientos de: m. sy

“El Cuerpo “de los‘Azules se presenta eh‘claros.

‘La mlneralizaclén de plono—plata Yy antinonxo se presenta en
vetas. . e

3.3.6 ROCAS IGNEAS VECINAS .

Las rocas fgneas que hay en la zona estd8n directamente
relacionadas con la mineralizacién, son intrusivas y se presentan
en forma de stocks, digues y sills que intrusionan a las rocas
m4s antiguas gue son las formaciones Aurora y Cuesta del Cura Yy
causan la estructura del Domo de Santa Maria.

El digue de traguita tiene un espesor de 20 a 30 m. es una
roca afanitica gris claro a color ante, constituida de 65 a 75%
de feldespatos alcalinos, 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
as mis intenso este fracturamiento existen granates, epidota y
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cuarzo en vetillas,

;- .Los intrusivos asociados a la estructura de Los Azules son
digues .de composicién m&s bésica.

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 levantamientc fue haciéndose mis intenso hacia el
Cretdcico Tardie, las capas delgadas de caliza y pizarra
-sobrepuesta de limolita, areniscas y conglomerados indican el
comienzo del tectonismo y levantamiento répido, gue coincidieron
con el principio de la Orogenia Laramide, que debido a sus
fuerzas compresionales dieron origen al Domo de Santa Maria y al
‘Anticlinorio de San Lorenzo, el plegamiento acompafiado de
fallamiento y fracturamiento tuvieron mucha influencia en el
emplazamiento de los cuerpos intrusives; 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 volcdnica y subvolcénica; debido a los movimientes
sobre las fracturas se originé 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 2
1.8 m.a. para el dique de alaskita y de 33.4 * 1.7 m.a. para el
‘dique de traquita, lo cual los ubica en edad oligocénica, como
‘no hay ‘relacién de gque se intersecten y son muy similares de
‘eomposicién y edad se piensa gque son intrusives co-magm&ticos
{(Frederik, 1979).

‘3.3.8 HIPOTESIS GENETICA

Los yacimientos de skarn estdn <clasificados como
pirometasomaticos y los de vetas como de origen hidrotermal
.posteriormente sobrepuestas al skarn. La intrusién de los diques
‘provocd un metamorfismo termal (zona de mérmol) y quimico en las
rocas calcdreas adyacentes, con una influencia muy importante
sobre la geometrf{a de los cuerpos intrusives, las fracturas
‘preexistentes.

Las rocas «calcireas contienen estratos con espesor y
composicién variable lo que las hizo més receptivas a la
mineralizacién, el fallamiento provocd que quedaran en un mismo
plano 2zonas 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 fracturados como
conductos' dejando mineral solamente.en las zonas favorables, de
esta -manera’se explica qgue 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 flufdos enriguecidos transportados por
medio de los digues debido a su alta porosidad, las estructuras
Y los controles guimico-fisicos. del skarn y de las zonas de
contacto dieron estructuras complejas a la mineralizacién. El
origen de los flufdos mineralizantes es posible que sean el
resultado de un proceso de secrecidn lateral de los sedimentos
subyacentes durante los eventos de magmatismo de las 0Gltimas
etapas de la Orogenia Laramide.

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

1.- Controles litoléqicos.¥ Los cuerpos del mnineral estan
intimamente asociados a las estructuras de traguita y con las
zonas de tactita.

2.- Controles  estructurales.- Las zonas de fracturamiento
facilitaron el acceso a’ los- flufdos mineralizantes.

3.~ Controles Estratigrdfices.-:Las rocas mis favorables a la
mineralizacién fueron las pertenecxentes a las formaciones Cuesta
del Cura y Aurora.A\ .

3.3.9 EJEMPLOS TIFO

La-Negra) Que:étaro; Concepcién del Oro, Zacatecas; Naica, Coah..

3.4 VOLC&NOSEDIHENTA&IO&A

-“-Recientes estudios han indicado gue muchos yacimientos se

- formaron-por la acupulacién de sulfuros de grano fino que se

precipitaron 'a. partir ‘de soluciones con alta temperatura que

emanaron del piso ocednico, como se cobserva en los depdsitos de

la: Dorsal. del Pacifico Este, a los 21/ N, Cordillera de Juan de
Fuca y Rift de Galdpagos (Bisshoff, et. al., 1583).

~+En cuanto al ambiente tecténico, los depdsitos
volcanosedimentarios ocurren en una amplia variedad. Por ejemplo:
depdsitos que se presume se formaron en zonas de expansién
ocednica y que en la actualidad se asocian a secuencias
ofiolfticas, son los yacimientos tipo chipre, cuyo proceso de
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formaci6n es comparable a la presente zona de actividad geotermal
enla dorsal del Pacifico Este. Muchos de los depdsitos tipo
Kuroko - (Sato, 1974), donde la precipitacién de sulfures ocurre
en terrenos volcanicos ep el margen de los continentes, producida
por la colisién de placas como sugiere Harley (1979); se puede
aplicar el modelo de caldera resurgente en un ambiente marino
para la formacidn de sulfuros de Zn~Pb-Cu para el Distrito de
Bathursk, ~Canadd, en el escudo canadiense, los depdsitos
volcanosedimentarios- ocurren en terrenos arqueanos,
dominantemente volcdnicos; sin embargo, los procesos tecténicos
san pobremente conocidos,

Sawkins (1976) y Mutehinson (1972) han desarrollado esguemas
de clasificacién para los depdsitos de sulfuros masivos basados
en su composicién quimica naturaleza de las rocas asociadas, edad
y relacién del ambiente tectdnico con la composicién de la roca
adyacente, se ha generalizado que los depdsitos de 2Zn-Pb-Cu
ocurren en rocas volcdnicas félsicas y sedimentarias y 1los
depésitos de Cu-2n ocurren en rocas volcénicas maficas.

3.4.1 PARAGENESIS

_La asocliaci6n paragenética de los minerales se conoce debido
a los estudios practicados con minerales procedentes de la franja
mineralizada de yacimlentos volcanogénicos préximos y distantes,
se encuentra en el dominio arco insular, al borde de la
plataforma Morelos Guerrero Yy su importancia radica en la
existencia de depdsitos como el de Campo Morado, Suriana y Rey
de la Plata.

‘Los 'sulfuros encontrados ahf muestran gue son pirita,
esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita, arsenopirita,
marcasita, pirrotita y como mineral de ganga el cuarzo. 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 estd presente
en los cuerpos de sulfuros masivos pues los cocientes metédlicoes
Au-Ag y Pb-2Zn, tienden a acunularse en las zonas del alto los
cuerpos de Campo Morado pertenecen a una clase de depésites
minerales caracterizados como extratiformes polimetdlicos,
genéticamente relacionades a rocas volcénicas félsicas.

El Cuerpo Rey de la Plata y el Cuerpo Tehuixtla, se comportan
como una serie de lentes Yy bandas de sulfutos masivos dentro de
un horizonte arcilla~-pirita con trazas de mineral. La paragénesis
est&d formada por esfalerita, pirita asf como contenidos menores
de galena, calcopirita, tetraedrita y sulfosales respectivamente.
En el Cuerpo Tehuixtla se presenta una mayor riqueza en 2n y una
sensible disminucidén en valores de Ag.
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El zoneamiento horizontal de Azulagues indica un aumento de
Pb-Zn y disminucién de Fe-Cu hacia el NW, lo que sugiere una
fuente exhalativa al SE. E1 zoneamiento con respecto a
vacimientos cercanos al &rea (Rey de Plata y Campo Morado) hace
pensar en una fuente localizada al SW hacia donde disminuyen los
valores de Pb-Zn 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 Gltima; también se: puede-
atribuir a procesos hidrotermales y a un metamorfismo ‘de bajo
grado. N

3.4.2 ALTERACION SUPERGENICA R : = ;;

Las principales alteraciones que afectaron a’las rocas’en
estudio son cuatro, sobre todo las que pertenacen al Esqu;sto
Taxco, de la siguiente manera: RO e

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

- Silicificacién.- Se manifiesta por una fuerte compactacién de
los = minerales constituyentes de 1la roca; se origina una
estructura compacta que ests presente.en el Esquisto Taxco y en
mayor escala en la Roca Verde Taxco Viejo. Es originada por
procesos -hidrotermales y por metamorfismo de bajo grado.

- Oxidacién.~ se considera como una 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, no muy grandes, lo
cual revela la distribucidén heterogénea de esta alteracién gue
se debe a fenémenos supergénicos.

3.4.3 IMPORTANCIA ECONOMICA

La importancia econémica de- la reg;én radica en la ocurrencia
de grandes yacimientos 'volcanogénicos entre. los gue destacan
Campo - Morado, - Surxana Yy Rey.de Plata, todos en el Estado de
Guerrero. ,ﬁ. { i L

- En el perlodo de 1903:a’ 1910 la mina Reforma en'el sttrxto
Minero deé Campo': Morado, produjo 125, 2~t0 ~de - Ag,;; 3. 9.ton Au y
4.157 ton:de Pb de-la zona“de- enriguecimiento supergénxcof En el
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perisddo de 1973 a 1977, se desarrolld un programa de explotacién
que obtuvo los siguientes resultados: & millones de toneladas con
leyes de 1.2 g/ton de Au, 112 g/ton de Ag, 1.07% Pb, 3.12% 2n,
0.68% Cu. En la mipa Suriana, en 1927 se producian 300 ton/dia
con 9 gfton de Au y 690 g/ton de Ag. Otro yacimiento importante
que ha sido desarrollado en esta provincia, en los Ultimos afos,
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% Zn
y 0.3% cu. Han sido localizados los vyacimientos de menores
dimensiones 'como ‘Tizapan; otros peguefios como Santa Rosa,
Tlanilpa, ete., pero, aparentemente no tiene la inmportancia
econémica de los mencicnados anteriormente. En resumen, algunos
de los yacimientos volcanogénicos contenidos en la franja
mineralizada fueron explotados desde el sigle pasado. De los
yacimientos discutidos tan solo Campo Morado 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 depésitos citados, la explotacién fue a muy baja escala

no se extrajeron mids de 20,000 toneladas. Estudios
exploratorios desarrollados dentro de esta provincia en los
ultimos afios, sugieren la existencia de 15 millones de tcneladas
con leyes del orden de 0.8 a 2 g/ton de Au, 112 a 300 g/ton de
Ag Yy un combinado de 4 a 8% de Pb-2Zn.

3.4.4 LITOLOGIA

En la regién comprendida entre la provincia del Eje
Neovolcénico y la Cuenca del Rio Balsas, aflora una secuencia
volcanos edlmentarla compleja de edad Jurdsica Superior/Creticice
Inferior, propia de un ambiente de arco insular/mar marginal. La
secuenc;a estd formada por esquistos con interdigitaciones de
rocas félslcas y de rocas sedimentarias alteradas (Campa, 1974).

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

£n  resumen, la litologia est& constituida por rocas
volcénicas submarinas de composicién andesitica-dacitica y lentes
rioliticos interdigitados con lutitas .y areniscas, .asl como
secuencias calcdreas; todas estas.se encuentran afectadas por un
metamorfismo regional de bajo grado, de edad Jurdsica Superior-
Cretécico Inferxor (Campa, 1974)

Durante el Paleoceno-Eoceno, dEbldO a una emersxén reg10nal
se formaron capas rojas en'cuencas’favorablés. La actividad . fignea .
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del ' Oligoceno-Superior-Mioceno estéd representada por lavas
rioliticas-daciticas con . textura: fluidal, ' esferulitica 'y
porfidica juntamente con tobas y lahares asociadas a depdsitos
de Ignimbritas. Recibe los nombres de Grupo Tilzapotla y Grupo
Buenavista. Finalmente, se encuentran las mnanifestaciones
volcénicas pliocuaternarias de composicién basdltico-andesiticas
que originaron el Eje Neovolcénice.

3.4.5 ESTRUCTURAS

Los cuerpos mineralizados consisten en mantos cuya potencia
varia de 0.10 a 0.45 m; sin embarge, los intervalos de pizarras
negras entre estos, contienen valores aceptables, por lo que 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 cen la foliacién.

Debido a los procesos metamérficos a gue fueron sometidos los
cuerpos -‘mineralizados, microscépicamente no se alcanza a
distinguir’/su textura original; las caracteristicas observables
son el resultado de procesos posteriores de metamorfismo vy
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
“'sedimentaci6n, tales depdsitos ocurren en el contacto entre
diferentes tipes de roca, .porfidicas y/o pirocléasticas con
lutitas, andesitas y basaltos; otros depésitos pueden localizarse
en un tipo de roca volcénica.

3.5 MISSISSIPPI VALLEY

Los yacimientos tipo Mississippi Valley se presentan siempre
encajonados en rocas calcdreas y pertenecen a la clase de los
depésitos estrato-asociado (strata-bound). Son una fuente
importante de plomo y zinc a escala wmundial; los yacimientos mis
grandes de este tipo se localizan en U.S.A., Canadi, Europa Yy
Africa del Norte (fig. 3.5.a). lLas primeras &reas reconocidas
fueron la regién de los Alpes, Silesia y Cracovia asi como
algunas zonas del Valle del Mississippi; y a esta regién deben
Su nombre.
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Estos depdsitos tienen una amplia distribucién en el tiempo;
sin embargo en el Precdmbrice no s=on muy conocidos. Los
principales yacimientos se encuentran en sedimentos gque varian
del Paleozoice Inferior hasta el Mesoczeoico Superior. La gran
mayoria de estos yacimientos se presentan en rocas carbonatadas
Yy .una. ‘pequefia propoercién en rocas arenosas y arcillosas;
cominmente la roca calcérea es un arrecife (bicherma), una brecha
retrabajada o una calcarenita en las partes marginales de un
arrecife. Son m&s frecuentes en las calizas dolomitizadas y en
las dolomias que en las calizas puras.

3.5.1 PARAGENESIS

La mineralogifa 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 enarglta y la millerita. . L

Los. minerales de mena so fiﬁbfité.
pedernal

Los minerales de ganga» X k
"veces" siderita,

calcita, aragonxta, dolomita, barlta Yy’ alqu a
ankerlta Yy silxce coloforme.:

En los yacimientos valley se pueden
distinguir '3 subtlpos ‘en bisica entre 1los

dlstlntos dlsttitos mlner S

3232
“la. mzneralogia

1) SUBTIPO DEL ZINC

El mxneral prxncipal esila esfalerxta con poca cantidad de
galena-la.cual se; presenta pobre en plata. El cobre se presenta
subordinado, al.--zinc:.y plono y més comGnmente se haya como
calcoplrlta.

ii), SUBTIPO DEL PLOMO
.La galena e¢ el mineral que predomina, presenta bajo contenido

de.plata, la esfalerita es el mineral gue le sigue en importancia
econémica y contiene galio, cadmio e indio.
iii) SUBTIPO DEL FLUOR

La fluorita es el mineral principal, la esfalerita se haya
come el sulfuro predominante y contiene germanio y cadmio, la
galena esti subordinada a la esfalerita.

Los minerales se presentan en una secuencia bien definida.

La esfalerita es de color clarc 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‘SUPERGEHICA

‘Todos los yacimientos tipo Mississippi Valley presentan halos
de"-alteracién de baja temperatura. Los mis comunes son la
dolomitizacién y solucidn de la roca encajonante, aunque tambi&n
se presenta la silicificacién y la piritizacién. En suma estos
patrones ‘son metasomiticos y los cuales incluyen K,0, Mgo, Al0,,
Tloﬂ Vno (Heyl, 1983 en Beales, 1975).

De’ los minerales producto de la alteracidn supergénica
Gnicamente se presenta y come mineral subordinade la wurtzita.

3 5.3 IHPORTRNCIA ECONOHICA

A escala mundial los yacxmlentos tlpO stsxssippl Valley son
una de las fuentes nds importantes de plomo .y zinc; para
arqunentar lo anterior ‘se’describir&n algunas producciones de
varios distritos, asf como: el grado de cada metal en sus
diferentes minerales.

Distrito Sureste-de Missouri, llamadc "cuerpo de plomo" es
uno de los grandes distritos del mundo y que ha producido mis de
9,000,000 de ton de plono en llngotes.

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 plonn
y zinc.

El Distrito Pine Point, se localiza en los territorios del
Noroeste ~'del 'Canadi 'dende 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 Perd. Este distrito
produce, 3,000 toneladas métricas por dia y es el mayor productor
. rﬁ Tiene unpa produccién acumulada de 6 millones
de. tonel ds étrlcas, las reservas exceden los 5.1 millones de
toneladas métrlcas con.valogres de plomo de 0.8% y de zinc de

Y ESTRATIGRAFIA

‘'Los”- 'yacimientos ‘del tipo Mississippi Valley son muy
caracterISC1cos del Fanerozoico (Stanton, 1972 en Nieto, 1979),
aungue  es de notar gque se encuentran sulfuros metdlicos
encajonados en rocas calcdreas del Precémbrico.
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Badham (1981 en Nieto, 1979) explica que los carbonatos
arrecifales del Fanerozoico consisten de detritos coralinos con
una alta porosidad primaria acentuada por una dolomitizacién
posterior. En cambio 1los carbonatos del Precémbrico 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 observa gque estos depdsitos ocurren en
pocas unidades de la sucesién calcéireo-arrecifal. Se presentan
en estructuras tales como arrecifes y zonas de cambio de facies,
estructuras de compactacidn, en acufamientos estratigrificos,
brechas de deslizamiento, de colapso y en brechas de disolucién
debidas a topografia karst (fig. 3.5.5.a). La forma de las masas
de los sulfures es muy variable en algunos casos la meha es
estratiforme en una escala de centimetros, mis cominmente se
encuentra ‘como un enrejado de vetillas, cavidades alince:as y
como material cementante en las brechas de colapsc 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 HISTORYA GEOLOGICA

Los yacimientos del tipe Mississippi Valley presentan una
distribucién geogréfica restringida. Dunmore y Shearman (1987 en
Nieto, 1979) han demostrado que las rocas calcdreas encajonadas
se depositaron en el Fanerozoico en latitudes 300 Norte y Sur del
paleoecuador.

Como las rocas calcéreas predominan sobre las rocas arenosas
y arcillosas y estas son principalmente arrecifes, brechas
retrabajadas o calcarenitas, entonces la distribucién de estos
yacimientos estd controlada por las antiguas lineas de costa, por
la topografia del fondo marino antigue y por el clima Laznicka
(1976 en MNieto, 1979), Estos yacimientos se localizan en
ambientes intracraténicos asociados a un incipiente rift.
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B-1 Brechas de cdlapsa y solucidn reldcionadas
_con topografia karst,

B2 .Esfr'-l::r;_tﬁraf de colapéo.

«.-C Cambios de~far‘:'1'es_>_lvat‘e_7"‘a"les.

A"'lj'ig,’::.?.'s;é.‘a Séccién 've'r!.'ical idealizada que ilustra los rasgos
‘di;tintivos 'para Ta localizacidn de los depdsitos-

- tipo Mississippi Valley.
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3.5.8 HIPOTESIS GENETICA

En estudies isotépicos realizadas con el plomo y el zinc en
varios yacimientos Mississippi . Valley' indican que-las salmueras”
con sulfuros tienden a favorecer sélo algunos horizontes o facies
particulares 'y -a 'estar ausentes del rxesto de las masas
carbonatadas.

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

Por estudios realizados en inclusiones fluidas gue dan rangos
de temperatura de formacidén de 1000 a 1500C y gue muy rara vez
sobrepasan los 200°C y es mucho m&s comin gue sean menores de
100%C. Algunas de las inclusiones fluidas presentan altos
contenidos de metales pesados, los principales sulfures son de
plomo.y zinc . (con hierro) el cobre estd ausente.

‘1La roca encajonante contiene materia org&nica y las fronteras
de los. granos de . sulfuros son del tipo acrecional y de chogue.

‘Stanten (1972 en Nieto, 1979) considera estos hechos y
concluye que las prxnc:pales posibilidades de su origen son:

1y ésomsnﬂnm

a)jPEécipitacién directa a partir de el agua de mar.
by B}ecipitacién de exhalaciones submarinas
‘c)gSediméntqcién detritica.

d). Movimiento de sedimentos de los liguidos en los espacios
,porosos durante la compactacién y la subsecuente redepositacién.

e)A“cualquaera de as arriba anotadas, con modificacién
diagenética.incluyendo el desarrollo de vetas, masas reemplazadas
_y.elicrecimiento de cristales.

XI) ACTIVIDAD DE SOLUCIONES EXOGENICAS
a)—Séiuciones figneas.
b) otras scluciones portadoras de metales de origen profundo.

-~ -Seria errénec querer aplicar sélo alguno de estos
acontecimientos y se puede aceptar la conclusién de Stanton,
1972, de que a pesar de la gran variedad de eventos, sélo alguno
de estos o la conjugacién 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 inquietante es
la ausencia de yacimientos de cobre en rocas calcéreas.
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' '3.5.9 EJEMPLOS “TIPO

J (:egién lxmitrofe entre lcs—
Kansas y oklahoma) .

»“Las rocas de.la superficie de la corteza terrestre se ven
‘sujetas 'a’los fendmenos de Lntemperismo, de esta manera se crean
los."materiales sedimentarios; asi mismo la meteorizacién y
oxidacidén actian sobre los depdsitos minerales anteriores, ademds
éstos Oltimos pueden estar sujetos a una actividad orgénicw. la
depositacxon de los sedimentos ocurre en el fondo de lcs rios,
1agos, pantanos y mares que a la postre pueden dar origen a las
mineralizaciones de plomo y zinc diseminado en los horizontes de
las lutitas pirfticas, El intemperismo puede ser de tipo
mecénico, quimico o bioguimico segin el fenémeno que predonine.

3.6.1 PARAGENESIS

Para - la ‘mineralizacién de plomo y zinc estudiada en 1la
Formacién Newland la esfalerita es el mis comin de los sulfuros
.y se haya diseminada a lo largo de los horizontes de lutitas
plrltlcas de esta formacién, se presenta xenomérfica, los granos
tienen. contornos irregulares con tamafios gque estin en el rango
de;'1-200 u #10 g, en algunos sitios la esfalerita presenta
.inclusiones de mwinerales silicatados que indican un
reemplazamiento o coprecipitacién.

Los granos de galena son de morfologfa similar a 1la
. esfalerita pero mucho menos abundante, la pirita se presenta en
cinco tipos 51enpre con ‘la misma sucesién en los horizontes de
lutitas, piriticas, pero por encima de éstas la generacién de la
pirita es 1nconpleta.

Pir;ta AT cristales‘:finos .(1—10 H), "de color amarillo
blanqueclno.- N : . : : e

Pirita “es:de- color:’
-amarillo e T

e prasenta en los bordes de 1a px'lta A

Pirita ¢

de’ habito fibroso'radiél Yy como'esférulas'(cdstras-de
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5-30 p). Y. la® ‘Pirita.D: se presenta como sob e iﬁie'to\én los
bordes asi como’e) hojas radiales S '

2 ales: 2 mm) como’ cubos
simples o~ agrupados 'y como: sobrecreCLmlentos de las piritas
antericres de colcr amarlllo g

La calcopirita esthy rara y siempre asociada con la pirita
como - sobrecrecimientes en-la-pirita € y E, también reemplaza a
la pirita preexistente.

Los minerales de mena gue se hayan finamente diseminados
dentro de los sedimentes 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, nfiquel, 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 que incluyen pirita,
esfalerita, galena, calcopirita, silice, dolomita y calcita; esta
paragénesis se observa en todos los sitios estudiados de la
Formacién Newland.

3.6.,2 LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

La Formacién Newland estd compuesta de lutitas, la cual se
divide {Nelson, 1963 en Schieber, 1991) en un miembro inferior
compuesto por lutitas dolomiticas y un miembro superior formado
por una alternancia de lutitas y paquetes de carbonatos; se
presenta una zona denominada zona de transicién newland (NT2) 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 calcédrea} Yy
conglomerados {lutitas y clastos calcdreos 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 depésito, éstas
se encuentran rellenas de cuarzo, dolomita, esfalerita y galena.

La mineralizacion ocurre principalmente en liminas 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 diseminacién intersticial
de sulfuros en areniscas que contienen plomo.
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3.6.4 HIPOTESIS GENETICA

La secuencia en la precipitacion de los diferentes compuestos
en rios, pantanos, lagos Yy 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 sulfates 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 acumulacidn de componentes menores de la roca intemperizada.

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

Para el estudio de la génesis de esta mineralizacién se
realizaron an&lisis lo bastante: precisos de -las ‘siguientes
caracteristicas; I S Ll

- el- espesoride, la.-cuenca re

. 1991) lo
cual .unplica alcas tempera uras s

- la liberacxénvde los’-méta dura “la:=transformacién
esmect‘.lta lllita (Ly - ;

' La b' e de: la secc;én bajo 1a zona de transicién de la
Formacisn 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 90°C
{Lydon, 1986 en Schieber, 1%91), esto mds bien fue una de las
causas por la cual se carece de grandes cuerpos minerales en la
: Formaclén . Newland .

- *“En‘resumen, los depésxtos de la mineralizacién de plomo y
zinc'diseminado en las lutitas piriticas es de origen totalmente
diagenét;co y la cual estuvo controlada por la porosldad primaria
y muy independiente de las caracterfisticas propias de las lutitas
piriticas,
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3.6.5 EJEMPLOS TIPO

Lutitas piriticas de la Formacién Newland, Cuenca Helena,
Hontana, U.S.A. : L
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4. PROSPECCION GEOLOGICA

La prospeccién de yacimientos minerales es la técnica que
consiste en la bGsqueda-sistemitica de materiales especificos que
llevan al - descubrimiento.. de - un . depbésito; por medio de
observaciones y métodos clentificos, el prospector trata de
localizar nuevos yac;mlentos mlnerales e incrementar las reservas
de los ya conocxdos.

Los elementos del Eonocimiento cientificeo aplicados en esta
busqueda seran:

1) .~ Marcos geolégicos caracteristicos.

2) .~ Conocimiento de ejemplos conocidos para hacer

* reconstrucciones de estructuras minerales y poder aplicar

experiencias y conocimientos en nhuevas zonas; asi mismo
poder realizar interpolaciones y extrapolaciones.

3) .- Bisgqueda de gulas para asumir modelos. (Neueburg, 1985).

El andlisis ‘cubre un amplio campo de estudio de tipo
geoldégico, geoquimico, geofisico que se complementa con estudios
de laboratorio. Esta biisqueda 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 fisiogr&ficas y paleogeograficas.~ Son los rasgos en
el.relieve superficial como lomas, escarpes, red fluvial, etc.,
que pueden indicar alguna anomalia.

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

3.- Guias estructurales.~ Son los rasqos estructurales tales
como plegamientos, fracturamientos, fallas, etc., gque pueden
ayudar a localizar una mineralizacién.

4.~ Guias mlneraloglcas.- Asociacién de minerales que indican
un depdsito.

5. Gufas geoquimicas.,- Son los criterios basados en 1la
dispersién de los elementos en cantidades pequefias de los
elementos en la corteza terrestre.

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

Para la biisqueda de depésitos minerales se usan criterios de
prospeccién basados en factores 'naturales come son las
condiciones  estructurales y geolégicas que directa o
indirectamente sugieren la presencia de ellos.

Uno de estos criterios es la fisiografia de la regién ya que
por medio de la topografia y la geomorfologia se pueden encontrar
evidencias de los yacimientos. Para llevar a cabo un anilisis
fisiografico, se hace en grandes &reas con el fin de determinar
con diversos parametros las zonas mas recomendables para llevar
a cabo estudios a detalle.

Existen afloramientos de depdsitos gue son topogrificamente
notables a distancia, como vetas resistentes elevadas y largas,
algunas de ellas son 1lixiviadas 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-in); esto puede tomarse como una evidencia
directa en las gufas fisiogré&ficas.

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

Se pueden aplicar conceptos geomorfoldgicos en el caso de la
configuracidédn fluvial.

Los yacimientos asociados a formas volcénicas se pueden
estudiar a partir de su expresién topogrédfica que manifieste las
formas volcénicas y que se asocian a yacimientes que se pueden
estudiar a partir de la expresién topogréfica 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 1las dem&s, aun 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 mayoria 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 kérstica.

b) Areniscas.- Desarrollan sistemas perpendiculares de
fracturamiento, normales a los planos de estratificacidén 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.

IX.- ROCAS IGNEAS

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

b) Extrusivas.-

b.1) Riolitas.- Su morfologia no es uniforme algunas veces forma
masas ldvicas bulbosas alineadas y otras domos volcdnicos
aislados, su estructura flufda produce capas mdS O menos
uniformes y pseudoestratificadas, el drenaje es regular
curvilineo, con cauces en forma de horquilla, orientado hacia la
direccién de mayor pendiente. El drenaje es mds intenso que en
los basaltos en condiciones de clima similar.

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

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

b.4) ‘Tobas.- Desarrollan pendientes suaves, modelo de drenaje
dendritico de densidad moderada.
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III.~ ROCAS HETAMORI‘ICAS

Esqu:.stos Y gheises.- Presentan lomerios alargades y orientados,
con un lado de pendiente fuerte y otro suave debidas a 1la
orientacién de los planos de esquistosidad de la roca. Los cauces
de los rios son profundos y en forma de V.

‘Las estructuras como fallas y fracturas producto de fendmenos
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 direccidén recta gue
siguen a través de cualguier forma topografica. Las fallas debido
al desplazamiento que han tenido producen una zona de debilidad
que provoca el desmoronamxento de la roca y por consecuencia una
depresién.

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

- _Llanura reglonal de gradiente suave con drenaje paralelo.

- cambio de tipo o de gradiente de drenaje, sin cambio de
‘rpenrd:.ente o condicién estructural gue lo justifique.

- convergencia hacia un punto de varias estructuras, fallas
7y fracturas en rocas estratificadas.

“Los . yacimientos minerales de origen ecpigenético que se
presentan como relleno de huecos, fracturas y fallas se pueden
inferir por los rasgos gue 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 erosidn
sobresalen de 1la superficie, en el caso de que sean menos
resistentes gue las rocas encajonantes se presentan como una
depresién que se puede seguir a través de cualguier forma
topografica, cuando éstas zonas son de gran tamafo se identifican
por su estructura anémala y por su vegetacién,

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

Los yacimientos de origen singenético son dificiles de

observar ya qgue forman parte de la roca, por lo que no alteran
su forma particular.
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El metamorfismo de contacto forma rocas gque pueden contener
mineralizaclones singenéticas y a la vez epigenéticas debido a
que. fractura la roca dando paso a las soluciones mineralizantes.

Las guias paleogeogrédficas son los rasgos topogréaficos
antiguos que revelan las condiciones en las que se encontraba la
zona en un cierto tiempo geolégico; la reconstruccién del
paleorelieve se hace por medio del estudio de las superficies de
erosidn en las formaciones sedimentarias, as{ como con el auxilio
de sedimentos correlativos, gque analizados bajo las condiciones
en las gue se encuentran actualmente los yacimientos pueden
revelar la existencia de mds zonas mineralizadas.

Fisiografia de algunos de los principales yacimientos de
Plomo-Zine.

1.~ Santa Eulalia, chih.

"La 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 Sjierra Madre Occidental, 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 wuna altura promedio de 1,900
m.S.nim., trincada en su extremo poniente por una falla N-NW con
echado’’a Wy un desplazamiento de por lo mencs 1 Km.

xerra es drenada por arroyos intermitentes gue corren
hacia 'los valles de "Dolores y Tabalaopa" desembocando al Rio
Chuviscar que es el tributario del Rfo Conchos, siendo 1la
gecmetria del desaglie rectangular y dendritico, la topografia del
terreno ‘es suave en general con alqunas barrancas profundas en
las calizas ~150 m- y cafhadas amplias en las sierras de rocas
‘terciarias". (Pefa, 1986).

2.~.2ipapin, Hgo.

"Se encuentra en el Altiplano Mexicano. Los principales rasgos
fisiograficos son: La Sierra "E1 Monte", el Abanico Aluvial de
Zimapén y el Rio Tolimidn afluente del Moctezuma Yy limite
qeogréflco entre Querétaro e Hidalgo.

"La Sierra El Monte ests orientada E-W de’ altxtud méxima de

2,720 m.s.n.m., forma el flanco norte del'Valle de 2imapén, se.

contxnua hacia el oriente con lomerios volcénxcos hasta el Puerto
de, 1a Estancia.

,” Hacia el Oeste la sierra estéd cortada por’ la barranca del
Rio Tolimén, estando bordeada por fuertes acantxlados. : .
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3.~ San Francisco del Oro,. Chih..

se encuentra en el limite de las. provinc;as flsiogréflcas de
la Siefra Madre Oriental. y de la Mesa Central, su elevacién: 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 Barbara, chih.

La sierra de Santa Bérbara presenta un sistema de montafdas
con pendientes suaves y mide cerca de 40 km de longitud por 15
km de -ancho..con rumbo general de N30W; su elevacién promedjo
sobre el nivel del mar es de 2,200 m sobresaliendo de los valles
vecinos en- Joo 6 400 .

El drenaje ‘es' de tipo dendritico y lo constituyen arroyos
tributarios del Rio Parral gque a su vez es afluente del Rio
COnchcs

5.~ Velardefa, Dgo.

-'8e ‘encuentra en el gqulebre occidental de la seccién
transversal  de . la Provincia Fisiogr&fica de la Sierra Madre
Oriental, consiste de plegamientos de una serie de sedimentos
clésticos y quimicos con espesor de + 3,500 m, Pendientes con
fuertes -elevaciones gqgue 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.

:'Eéfﬁn aomo-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 correspende 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 relleve estd dominado por el valle del Rie
Maconi tributario del Rio Moctezuma y es coentrolado por la
litologia. Las partes bajas estén representadas por las rocas
arcillosas de la Fm. Soyatal que presentan un patrén de drenaje
dendritico y el relieve prominente que ademis es conspicuo esté
modelado en las calizas de la Fm. El Doctor”.
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7.~ Santa Maria: de la Péz} S.L.P.”

L 1a rééibn‘bérien 1a subprovinc1a:llamada de las Sierras
Menores. al.ponient prov ncia fis1oqréf1ca de la Sierra
Hadre orxental. .

iada ‘se. ;encuentra en' -las estribaciones
ia pequena denomlnada El Fraile, la que
talslade™al HE de’la Sierra de
Se encuentra a una elevac;én de

La reqlén est
orlentale - A
asutvez,
Catorce,

jogrifica de Ya Mesa Central
lo°de san Rafael.

:Anticli

estd’ constituido por arroyos
entra ‘en’la etapa de madurez de su

intermitent
c1clo.er051

9.~ cuale, Jal.

“selocaliza en la provincia fisiogrifice de la Meseta del
Norte, ‘al W de la Provincia de la Meseta Neovolcdnica.

La geomorfologia del lugar estd dada principalmente por las
intrusiones fgneas graniticas que provocaron fracturaniento y
fallamiento .en las rocas encajonantes, los procesos velc4nicos
dan -lugar a estructuras como derrames l&vicos y depésitos de
rocas piroclédsticas, todo esto se encuentra cambiade por el
intemperismo.y la erosién fluvial que provocan una topografia de
sierras abruptas, con picos altos y profundos barrancos de
pendientes de 45° a 70°.

En particular 1a Sierra de Cuale se encuentra en la etapa
juvenil.y el drenaje es de tipo dendritico, con dos cerros gue
destacan, El. Cantdén - -2,400 m.s.n.m. Yy El Caracol - 2,200

m.s.n.m. . L L S .

i1¢

v1ncia fxs;ogréfxca de la

;var:.os ..arroyos
paralelos.r‘ .
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1.—, Real de Angeles, Zac.

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

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

12.- Resario, Sin.

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

La zona donde 'se éncuentra la mina se reconoce por dos
unidades geomorfolégicas. lLa parte alta de 1la serrania
corresponde a un relieve abrupto que forma acantilados surcados
por un drenaje subparalelo controlado per el fracturamiento y
fallamiento existentes, mientras que 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
(formac:mnes) . que: auxilian en la bisqueda de yac:.m:.entos
mlnerales. ! .

‘Para considerar una guia 1itolég1ca o estratigrafma como tal
se tiene’ que reconocer los lugares dentro de'las diferentes rocas
con mayor probabilidad de contener la mineralizacién; esto-
dependersd de una amplia serie de metalotectones.

En yacimientos epigenéticos donde se presentan abundantes
depbésitos de Pb~2Zn, la mineralizacién 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, volcénicas con pseudestratificacién o intrusivos
de cualquier forma como digues, stocks, etc.; existen condiciones
en las rocas que las hacen mis faciles de ser mineralizadas que
otras a).— permeabilidad a las soluciones como areniscas,
conqlonerados, techos vesiculares de lava, rocas fracturadas,
b) .- reaccién gquimica para inducir la prec;p;&ac;on de ninerales,
c).~ fragilidad- rocas Igneas, cuarcitas y dolomitas que
contrastan con calizas y lutitas.
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Existen rocas en‘las gue se encuentra preferentemente cierto
mineral como el caso de las calizas donde el plomo y el zinc es
coman, las)-cuarcitas también son buenas portadoras de plomo y
zinc, las rocas que, contienen cloritas y minerales de composxcién
similar son m&s receptivas al eoro, asi como las pizarras b'd
filltas cloritlcas. (Mckinstry, 1970).

; sin embargo, la mineralogfa y la textura de la roca ho son
los lnicos factores ya que el plegamiento puede contribuir en
gran parte a la mineralizacién, asf como su competencia (rocas
relativamente fuertes, pero gue bajo presiones son quebradizas,
ejemplo:. cuarcitas, conglomerados, rocas fgneas sin alterar);
estdn sujetas a modificarse en diversas circunstancias, pero
tienen la ventaja gque al fracturarse forman canales permeables
y cuando se rompen forman desmoronamientos que facilita 1la
reactividad quimica. .
(fig. 4.2.a).

Una buena guia estratigrifica 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 1las
calizas dolomitizadas de las formaciones Aurora, Benigno, Ligrima
y Finlay.

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

4.3 GUIAS MINERALOGICAS

La accién 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 capbios pueden relacionarse a la estructura y
al color Gnicamente (ejem. la recristalizacién y filtracién de
rocas calizas bituminosas) sin ningin cambio en el contenido
mineral, pueden resultar de suplir o eliminar substancias (ejen.
sustitucién de azufre de las rocas con hierro liberado que da
como resultado pirita secundaria). El1 granate, hornblenda,
piroxeno, turmalina y biotita se forman en su camino cerca de
depésitos hidrotermales; sericita, clorita y carbonato cerca de
depésitos de mediana temperatura; la clorita en exceso de
sericita, y carbonato, adularia y alunita alrededor de depdsitos
de baja temperatura. Estas alteraciones cubren un &rea mayor que
los mismos depésitos y revelan la presencia de un depésito antes
gue la mineralizacién 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 ser tan largo con respecto al
depdsito ascendente, (idealmente es 10-50 veces mds largo gue el
depésito).
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Litologia y estratigrafia de algunos de los principales yacimientos de Plomo~Zinc.

1.— Santa Eulalia, Chih. (Yacimicntos cn mantos y chimeneas).

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Lasevidencias indican que los fluidos ascen-~
dieron y avanzaron lateralmente a lo largo de restringidas zonas verticales y horizontales donde el
reemplazamicnto fue el proceso activo,

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

K. (Aptiano Inf)
Fm. Cuchillo

K. (Albiano)
f'm. Aurora
Fm, Benigno
m. Ligrima
Fm. Finlay

T. (Oligoceno)
Encape volcanosedimentario

Secuencia de lutitas, anhidritas y
calizas, un cuerpo granodioritico
afcctaa ésta formacion,

Paqucte calcireo

Conjunto de rocas volcanicas rio
liticas y andesiticas { Tobase
ignimbritas interestratificadas
con sedimentos continentales)

Representa Ia roca encajonante
de los cuerpos minerales del
distrito

Las rocas que componen Ia base
de esle encape presenta minera—
lizacidn en fracturas




S
«tﬂ,‘) 2.~ Zimapén, Iigo. (Yacimicntos en mantos y chimencas).
<
S
NG
c%ﬁs EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: - Debido ala Orogenin Laramide se origi—

naron plegamientos dentro de los cuales estd el Anticlinorio E) Pifién, donde se encuentra el
Distrito de Zimapdn, esta mineralizacion esde relleno de fracturas, encajonadoenla Fm.

El Doctor que debidoa su fracturamiento y permeabilidad secundaria sinieron de paso y deps—
sito de minerales de mena.

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
J Sup.
(Kimmeridgiano ~ Tithoniano) Arcosas y grauvacas, Forma el basamento de la
Fm. Las Trancas allernancia de grauvacas Juti— {mineralizacion

ticas amarillas interestratificadas|
con capas de caliza

Kinf,
(Albjano Med—Cenomiano | Calizas grises con intercalacidn | Es Ia roca encajonante de la
Inf.) de lentes de pedernal negro, mineralizacidn
Fm. El Doctor se observan intercalaciones de
calizas masivas.
K Sup.
(Cenomaniano— Lutitas amarillas que alternan
Macestrichtiano) con margas y calizas micriticas
Fm. Soyotal negras, se encucntra metamor-—
fizada alrededor del intrusive
“Toliman”
! T (Eoceno-Oligoceno) Conglomerado pluviolacustre
Fanglomerado de fragmentos angulosos de
“El Morro" caliza y rocas volednicas con

algunas capas arenosas.

T (fin Oligoceno—Mioceno)  J Derrames y aglomerados
Fm. Las Espinas andesiticos y daciticos y en
ocasiones basaltosy latitas
cuarciferas




3.~ San Francisco del Oro, Chih. (Yacimientos cn vetas)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Después de que se depositaron las piz-;rrns,
una intrusién origind el plegamientoy fracturamiento, lascuales fueron rellenadas por las solu—
ciones hidrotermales en una segunda actividad fgnea.

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION __J

KInf.
Fm, Parral

Flujes
andesfticos

Diques
rioliticos

Lutitas

Junto con éstos s¢ presentan
velas de origen hidrotermal
que rellenan fisuras




4.~ Santa Birbara, Chih. (Yacimientos en vetas)

EMFLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION;

neralizadas fueron formadas en dos etapas:
1°~ Se formaron como fracturas de cizalla conjugadas como respuesta a esfuerzos tensionales como

ia del pleg:

Las fracturas de las lutitas antes de ser mi-

to ytienen un rumbo paralelo al eje del anticlinorio.

2°~ Resultado de esfuerzos tensionales originados por empuje ascendente y provocando fracturas

radiales.

LITOLOGIA

MINERALIZACION

[ ESTRATIGRAFIA
sED

K Inf.
Fm. Parral

T (Eocenc)
Derrames
andesiticos

Diques

(Oligoceno)
Brecha
intraformacional

Tobas rioliticas

(Mioceno)
Gravas

(Plioceno~Pleistoceno)
Basaltos

Reciente
Aluvidn

Lutitas con capas de caliza
interestratificadas

Intrusién de diques silicoal—
calinos y vetas mineralizadas

Producto de fallamiento de
bloques

Esta esla formacién en la que
s¢ encuentra la mineralizacion,
ocupando fracturas preexistentes
en la Jutita y andesita que varian
segiin el tipo de roca cneajonan—
te formando vetas de estructura
simple y de estructura compleja
que se deben a condiciones pu—
ramente estructurales




5.— Velardeiia, Dgo. (Yacimientos pirometasomiticos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La Orogenia Laramide da origen al Domo de
Santa Marfa y al Anticlinorio de San Lorenzo, acompaiiado con fracturasy fallas donde se empla—
zaron los cuerpos intrusivos que dan lugar a Ja mineraljzacién.

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
KInf.
Fm. Aurora Caliza gris claro a gris

oscuro con vetillas de caleita y
abundantes nédulos de pedernal
negro

Fm. Cuesta de} Cura Caliza de estratificacién
delgada, bandas de pedernal
negro y muy poco material

arcilloso.
K Sup.
Fm. Indidura Alternancia de calizas arcillosas
con lutitas, bandas de pedernal
negro.
Fm. Caracol Altcrnancia de lutitas y
arcniscas
T{Eoceno~Oligocena) Conglomerado con fragmentos !
Fm. Ahuichila redondeados, sub-redondeados .

angulosos y subangulosos de
caliza, cementados por materiat
calcireo yarcilloso y con clastos
de pedernal y asenisca,




ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
{Mioceno)
Rocas volcdnicas Intrusivo diorftico de color

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

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

Dique traquitico color claro,
textura afanitica y en ocasio—
nes con estructura fluidal, de
origen hipabisal.

Andesitas de textura afanitica
a porfidica con fenocristales
de feldespatode Ca—Na, en
matriz microcristalina, color
verde y alteracién propilitica
{clorita—pirita).

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

neralizacién.




6.~ La Negra, Qra, (Yacimientos pirometasomiticos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Elyacimiento se encuentra en la charnela
de el Anticlinal El Pifidn, en donde estd emplazado el stock dioritico, durante los fendmenos de la
edificacién del domo en e} drea ocurrieron los fenémenos mineralizantes,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION |}
i
Tribsico H
Fm. Chilar Lutitas y grauvacas
J Sup.

Fm. Las Trancas

K Med.
¥m. El Doctor

K Sup.
{Turoniano)
Fm. Soyatal

Cenozoico
Formaciones
continentales

Alternancia de calizas, lutitas
carbonosas y grauvacas

Representada por cuatro
facies calcfireas de
plataforma y Jaguna

Alternancia ritmica de
calcarenitas, calizas laminadas
y lutitas

Los cuerpos mincralizados se
localizan en la aurcola de Jos
cuerpos intrusivos, dicha aureo—
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 de l1a Paz, S.L.P. (Yacimicntos en mantos y chimeneas, vetas y pirometa =~
somitico)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Hacia Ja ctapa finalde la intrusién de un
cuerpo cuarzomonzonitico en una carpeta gruesa de sedimentos calcireos, originé la mineralizacion
del distrito, que posteriormente un tectonjsmo 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— Coniaciano)
Fm. San Felipe
(Caracol?)

(Campaniano—
~Macstrichliano)

Fm. Mendez

(Fin Coceno-ppios.

Oligoceno) . Dique Originé la mineralizacién
Intrusion : cuarzomonzonitico del distrito

Finales del Terc.
Aclividad ignea Diques y derrames basélticos
. de espinela |




8.— Charcas, S.L.P. (Yacimicntos en mantos y chimencas, vetas y pirometasomiticos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La intrusién del cuerpo fgneo en Jas rocas
desde el Tridsico hasta las rocas del Cretacico Superior provocé una mineralizacion del tipo de
relleno de fisuras y con reemplazamiento, transportados a traves de zonas permeables a lo
largo de fallas regionales y a lo largo de las mdrgenes del stock.

ESTRATIGRATIA

If LITOLOGIA

MINERALIZACION

Tridsico Sup,
Fm. Zacatecas

Fines del Tridsicoy
i ppios, J. Sup. :

T Med.
Fm.La Joya

J Sup.—K Sup,
Caliza Zuloaga

Fm. La Caja

Fm. Taraiscs

Fm. Cupido

Fin. La Peia

Fm. Cuesta del Cura

46.6 = 1.6 ma,
(Payin, 1986)

Sedimentos arcillo—arenosos
Se interrumpen los sedimentos

anteriores y sufren una
intensa erosion

Sedimentos
continentales

Secuencia arcillo—calcdrea

Cuerpo intrusivo de
cuarzomonzonita

Diques rioliticos

Tobas liticas
rioliticas

Conglomerados calcdreos

Aluvién y caliche

En estas formaciones se encuen—
tra alojada la mineralizacidn, que
ocurrid despuds de que se enfrié
¢l intrusivo, reemplazando la roca
encajonante 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
Triasicas—K Sup.
2—Reemplazamientos irregulares
y en formas de manto.




9.— Cuale, Jal. (Yacimicntos volcdnicos)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION:

Las rocas volcanosedimentarias del Creti—

cico representan aguas marinas somerascon pequefias depresiones del fondo que ahora son las
lutitas negras en forma de Jentes, que se encuentran mineralizadas,

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION _ "

Jurdsico
Filitas

K
.| Pérfido
riolitico

Paquete voleanosedimentario

Brecha volcanicldstica

Granitos y granodioritas

T
Riolitas, riodacitas y
cuarzolatitas

Filitas miciceas con abun—
dante cuarzo de segregacion
en lentes paralelos a la folia~
ci6n o en hilillos irregulares,
contienen clorita, sericita y
biotita,

Alternancia de areniscas,
lutitas y tobas riodaciticas
metamorfizadas en facies de
esquistos verdes. Espesor

de = 800 m.

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

- Alternancia de lutitas negras,

limolitas, areniscas tobiceas
y tobas rioliticas.
Espesor de 200 m.

Fragmentos angulosos y
subangulosos de composi=
¢ion riolitica, ent una matriz
riolitica también.

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

Compleja unidad de corrien—
tes y tobas cristalinas y liticas
¢ ignimbritas.

En cllas se alojan los cuerpos
mineralizados

Incluye los yacimientos
estratiformes




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

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

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

Secuencia volcano—
sedimentaria

K. Sup.?
Unidad Atoyusco

Unidad de 1a Mina

Unidad 'Sup.‘

Tobas y lavas mificas con
intercalaciones de tobas liti—
cas de composicién interme—
dia. Lutitas tobiceas y tobas
arenosas que cambian tran—
sicionilmente a tobas félsicas.

Lutitas negras carbonosas

con pirita diseminada, estra~
tificacion delgada, lentes
calcircos y tobiiccos, oci—
sionalmente aglomerado
volcanosedimentario en forma
de lentes, con estructuras
secundarias como crenula~
cidn, vetillas de cuarzoy pe~
queiios plicgues.

Tobas liticas intermedias inf.

Tobas félsicas calcireas sup.

" soRnLlLets
Tobas y aglomerados miificos
con fragmentos rioliticos en
alternancia con Jutitas tobd—
ceasy tobas arenosas inter~
calada con delgados lentes
arcillosos, presentan meta—
morfismo.

Los horizontes calcireos de éstas
tobas cjercen control sobre la
mineralizacion tanto en el cardc—
ter estructural como en el quimi—
coy de alteraciones




11.— Real de Angeles, Zac. (Yacimientos volcanosedimentarios)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La Orogenia Laramide da lugar a plega—
mientos de todos los sedimentos carbonatados y clisticos, y emplaza los cuerpos intrusivos grani—
ticos loseuales ocupan los nicleos de los anticlinales que provoean la formacion de los yacimien—
tos minerales asociados a las aureolas de metamorfismo.

KInf. (Albiano—
Cenomaniano)
Calizas

Orogenia
Laramide -

T

Corrientes y tobas
rioliticas,

Rocas igneas intrusivas

Aluvion

ESTRATIGRATFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
Tridsico
Roca verde Secuencia volcanosedimentaria
(Tobas andesiticas, cuarcitasy
arciilas) afectada por metamor—
fismo regional
Triasico—J
Flysch Secuencia sedimentaria marina | Roca encajonante del yacimiento.

tipo flysch (Alternancia de
limolitas y areniscas)

Transicidn entre sedimentacién
cliistica a sedimentacion calci—
sen (Calizas arcillosas a calizas
miis puras) con lentes y capas de
pedernal negro.

1° periédo ~ Intrusivos gramiti—|
cos que presentan mineraliza—
cidn asocinda

2° periédo — Diques y pequeiios
stocks rioliticos

Existe un control de la mineralj—
lizacién de caracter estratigrifico
donde ¢l 80% de los valores de
Ag~PL-Zn cstdn contenidos cn
capas de areniscas, ¢n su modelo
de stockwork y diseminacion

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

Contienen mineralizacién de oro,
plata, plomo, zinc, cobre, pirrotita
y fosforita que ocurre rellenando
fallas, fracturas y planos de estra—
tificacion formando hilillo de par~
ticulas diseminadas

La edad aproximada del yaci—
miento es de 25 m.a.
(Bravo N., 1986)

NOTA: [.a pittotita et un mineeal de ganga y et una gula

lente para 2 prosy

por s elevado magnetismo,



12.— Rosario, Sin. (Yacimicato volcdnico)

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

Andesitas

Traquita

Pérfido riolitico

Roca verde oscura, de textura
afanftica y porfidica, con feno~
cristales de plagioclasas enuna
matriz de plagioclasas y ferro—
magnesianos, fracturas rellenas
de caleita y enarzo.

Roca café claro, dec textura
afanitica con apariencia
tobdcea,

Roca color rosado claro, textura
porfidica con fenocristales de
cuarzo y ortoelasas en una ma—
triz afanitica,

Se encuentra abajo de la
estructura mineralizada
(Sic.). Portillo R.

et. al., 1989

Se encucnlra tanto en el bajo
como en clalto de la estructu -
ra mineralizada,

Se encucntra bajo In estructura
mineralizada y presenta fractu—
ras en el minceral, por lo que se
supone es preliminar




13.~ Fresaillo Zac. (Yacimicntos en mantos y chimeneas)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: La intrusién deformd y breché las rocas de
la parte inferior del Grupo Proaio, donde después se emplazaron Jas estructuras, las chimeneas son

cuerpos tabulares que nacen del alto de alglin manto, preferencialmente cercanas al cuerpo intrusi—

vo.

ESTRATIGRAFIA

LITOLOGIA

MINERALIZACION

K

T

Q

Grupo Proaiio

F'm, Chilitos

Brecha sedimentaria

Tobas rioliticas

Riolitas

Cuarzomonzonita

Aluvién

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

.{lutitas calcireas carbonosas.

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

Rocasy aglomerados ande—
siticos con interealaciones de
rocas sedimentarias (limolitas,
areniseas y lentes de margas),

TFragmentos de arcniscas,
lutitas calcireas y calizas, en
su mayoria angulosas y
subangulosas

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

De textura porfidica con feno—
cristales de cuarzo y feldespato.

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




14.— La Co]oi'ada, Zac. (Yacimiento volcinico)

EMPLAZAMIENTO DE LA MINERALIZACION: Los plegamientos de los sedimentos cretdci—
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 Ias vetas del distrito. Las soluciones hidrotermales de una hipotética
cimara magmatica provocan explosiones magmaticas hidrotermales que dan origen a chimeneas
brechadas.

En Ia ctapa final circularon soluciones hidrotermales que depositaron mineralizacidn en las
partes permeables de brechas y fallas, por lo que la mineralizacién se presenta en forma de chime—
neas, como relleno de huecos entre fragmentos y reemplaza parcialmente a la matriz; Jas vetas exis—
ten come relleno de fisuras y algunos mantos sustituyen en parte a lascalizas,

ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA MINERALIZACION
K (Albiano—Cenomaniano)
Fm. Cuesta del Cura Calizas con [enticulas ybandas
de pedernal y algunos horizontes)
arcillosos.
Fm. Caracol-Indidura Intercalacioncs de areniscas de

terrigenos, areniscas calcireas,
limolitas y lutitas carbonosas.
T(Eoécnc) =
| Fm, Ahuichila Conglomerados de cantos de
e caliz, pedernal negro y Jutitas

(Oligoceno)
Traquitas Traquitas que en la base tienen |En ellas se encajonan gran
e una textura volcaniclisticay se  |parte de las vetas y brechas
intercalan con algunos lentes [mineralizadas
de conglomerados calcdreos,
hacia Ia cima cambian a depési—
tos pirocldsticos.
Conglomerado traquitico Presenta intensa silicificacion y
argilizacién y horizontes de
jasperoides
2430 m.a. (Andrade T, .
et, al., 1988) Toba de cristales y flujos Son rocas postmincrales
Riolitas piroclisticos.




Las alteraciohes de las rocas alrededor de los depésitos
varfa {Kurck, 1954; Boyle, 1970 en Kusvart y Bohmer, 1878) de
‘acuerdo-a la actividad del procesoc de formacién mineral y las

- caracteristicas de la roca. Las alteraciones de las rocas basicas
y ultrabédsicas incluyen serpentinizacién, formacién de zonas de
reaccidn, . listwanitizacién, carbonatacién, cloritizacién vy
propilitizacién. Las alteraciones de rocas intermedias y dcidas
incluyen greisen, albitizacién, turmalinizacién, berisitizacién
(sic)en Kusvart y Bohmer, 1978, sericitizacién, formacién de
cuarzo secundario, caclinizacién, siljcificacidn, hematitizacién,
alunitizacién y 1lixiviacién, las alteraciones de rocas
carbonatadas incluyen la formacidn de skarn y zonas de reaccién
al contacto de rocas de carbonato/silicato, escapolitizacién,
silicificacién, baritizacién de calizas y dolomias,
delomitizacidn y oficalcitizacién.

SERPENTINIZACION con frecuencia afecta rocas ultrab&sicas,
La serpentinizacisdn regional, manifestada por la textura tejida
de serpentina y serpentinizacién dinamometamérfica, la cual lleva
al surgimientoe de antigorita, no son de importancia en el
estudio.

La serpentinizacién hidrotermal acompafiada por cloritizacién
y carbonatizacién es m&s Gtil en el estudio, ya que estédn
frecuentemente ascciados con la formacién del talco.

La serpentinizacién que se desarrollé al contacto entre
intrusiones ultrabdsicas y &cidas m&s jbvenes es una gufa para
depésitos de asbesto crisotilo. Harzburgita serpentinizadas en
este respecto que las lherzolitas; las rocas pirogénicas son de
poca importancia.

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

¢ La serpentinizacién hidrotermal con frecuencia afecta digues
ultrabdsicos 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 digues de serpentinas
y peridotitas. Su color luminoso las hace facilmente
distinguibles en el campo e indican la circulacién de soluciones
que podrian dar origen a asbestos crisolita en las serpentinitas
cireundantes.

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 © rocas serpentinicas ellas difieren en color de las.rocas. =~
ultrabdsicas y con frecuencia contlenen dep651tos de talco..

LISTHANITIZACION es la alteraclén hzdrotermal de. silxcatos
de Fe-My en rocas ultrabisicas, las cuales producen carbonatos
de Ca, Mg y Fe, cuarzo y talco. R S e
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ESTA TESIS WO DEBE
SAUR DE LA BIBLIBTEGA

Las sobreproducciones de listwanita con frecuencia forman
cerros morfolégicamente conspicuss. La listwanitizacién que
acompafia vetas con depdsitos 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 bésicas e intermedias
Y produce carbonatos de Fe-Mg. El proceso ocurre en rocas
adyacentes a algunos depdsitos de oro, cobre y polimetdlicos.

Por desgaste, los carbonatos se descomponen dentro de un
ocre, las cuales son cavidades de forma rémbica. La carbonatacién
es menos importante en rocas 4dcidas y ésta es acompafiada por la
formacién de sericita, cleorita y pirita en rocas feldesp&ticas.

CLORITIZACION puede servir como guia sélo si es producida por
soluciones hidrotermales., La cloritizacién regional, de contacto,
retrdgrado y autometamérfica no es importante. La cloritizacién
hidrotermal, sin embargo, es de poca extensién. La mineralizacién
frecuentemente aparece en una roca cloritizada cone
impregnaciones minerales combinadas con sericitizaecién,
turmalinizacién o silicificacién.

Tipos individuales de rocas cloritizadas acompaiian, a tipos
definidos de depbsitos minerales. Rocas cloriticas monominerales
se originan en la vecindad de depésitos de pirita,
sulfidicasiterita, plomo, zinc y cromita. Rocas cloriticas de
cuarzo abundante estdn asociadas con sulfidico-casiterita, y a
menor extensién depbsitos de calcopirita y polimetalicos.

Rocas cloriticas de sericita (% cuarzo) se encuentran
cercanos a depbsitos de pirita (como en los Montes Urales y
Altai). Rocas cloriticas de turmalina (¥ cuarzo) son
caracteristicas de depdsitos de sulfuro-casiterita, mientras gue
rocas cloriticas de biotita (- cuarzo) acompafian los minerales
de pirita y cobre pérfido.

El carfcter mineralégico de la clorita varfia 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 encontrades. Las cloritas de Mg de las series
clinocloro-pennivianita-proclorito se encuentran en rocas
cloritizadas cerca de depdsitos de Pb-Zn.

‘Los depésitos-de oro son acompaiiados por cloritas de Fe-NMg,
depdsitos’ de cromita por clorita de Fe-Cr (kotscuberita) y los
skarns pox clorita de Mg.

" PROPILITIZACION afecta principalmente andesitas, dacitas.y
basaltos, ' ¢on menor frecuencia riolitas acompafia depdsitos de
teluros de Auy Ag, arsénicos y antlnonlos, es frecuentemente tan
extenso que pierde significancia como una gufa de explorac1cn.
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GREISEN es una ayuda importante en la exploracién de
depositos de Sn, W y Mo, menos frecuente para minerales de As y
Bi y raro para minerales de Au. Su actitividad a 10 largo de
contactos externos e internos de intrusiones menores y apdfisis
en forma de cipula luminosa no afecta grandes cuerpos intrusivos.
La petrografia de rocas greisen corresponde a granitos &cides y
granodioritas, rara vez a dioritas. El greisen de rocas mas
basicas no ha sido observado, Las intrusiones graniticas &cidas,
con frecuencia acompafiadas por pegmatitas, contienen depésitos
no sulfliricos de casiterita-tungsteno, Minerales sulfaricos de
Fe, Cu, As, Sn, Bi, Mo, 2Zn y Pb existen en granocdioritas
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,
y el segundo una alteracién nmis extensa de la roca primaria con
la produccién de familias y nidos a lo largo de la contraccién
de las fisuras.

Tipos individuales de greisen, caracterizados por mineral
no metalico, indican 1la presencia de un metal particular.
Turmalina y greisen cloriticos de turmalina indican minerales
sulfdricos de estafio. Los greisen tipo topacio sugieren la
existencia de minerales de estafio no sulfiirico, el tipo fluorita
es caracteristico de la mineralizacién de tungstenc y el tipo
fluorita-muscovita de vetas de molibdenita.

Los greisen gue contienen minerales sulflricos se desgastan
a limonita mientras que aquéllos que contienen minerales no
sulfiricos se desintegran dentro de la 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
(Checoslovaquia) estan recibiendo particular atencitn (Janecka,
1964 ‘en Kusvart y Bohper, 1978). El relieve del grapito sepultado
fue trazade por pretender un exémen gravimétrico, pero fracaséd
para localizar los greisen de produccién de Sn, los cuales pueden
descender cientos de metros bajo la superficie de granito.

La delimitacién de cuerpos minerales es diffcil mientras la
mineralizacién no es visible. Los trabajos subterrédneos
combinados con seccién detallada son més Gtiles,

ALBITIZACION de intrusives &cidos indican la presencia de
greisens con productos de Sn, Mo y W. Se desarrclla en la hase
de cipulas 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 rieas en Ha. En un medio ambiente saturado en Si
0, y pobre en &lcalis, los K-feldespatos son reemplazados por
cuarzo y subsecuentemente por muscovita. Las soluciones ricas en
Na también causan el reemplazo de plagioclasas por muscovita.

TURMALINIZACION es una indicacién de algunos depdsitos de Sn,
rmenos frecuente de minerales de Cu, Au, As, Pb, 2Zn, W, Mo y Co.
Su tipo relativamente raro de alteracién ocurre, por ejemplo, en
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la proximidad de depésitos de Sn, Pb, 2Zn y Au en la zona
metalogénica del pacifico (ver gufa estructural). Las rocas
turmalinizadas forman cristales y reservas en un &rea hasta de
varios kildmetros cuadrados. La turmalinizacidén toma lugares a
lo largo de los mirgenes de intrusiones hipabisales de granito
y granodiorita y en feldespatos efusivos y sedimentarios. Los
minerales metaliferos estdn frecuentemente ausentes.

BERISITIZACION es la alteracidén parcial de feldespatos en
rocas plutdnicas e hipabisales a sericita y cuarzo secundario,
ocasionalmente con 1la formacién simultdnea de carbonatos y
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
polimet&licas y de cobre.

SERICITIZACION frecuentemente con silicificacién, acompafia
casi todos los depdsitos magmatogénicos. Afecta feldespatos
alcalinos y plagioclasas 4cidas y también a menor extensién de
minerales coloridos de rocas feldespdticas. El procesc es
indicativo de existencia de minerales metaliferos sélo cuando
estd asociado con otros minerales secundarios tales como
carbenatos, clorita, epidota, turmalina, fluorita, topacio,
barita y sulfures. La sericitizacién regional de origen
autometamédrfico retrégrado no es de jimportancia en la
exploracién.

Las rocas feldespiticas 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 métodos 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 depdsitos hipotermales corresponde
gquimicamente a muscovita. Cerca de depésitos mesotermales (ejem.
de Pb-2Zn) es formada fengita y 1los dep6sitos de oroc son
acompafiados 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,
alupita, caolinita, pirofilita, andalucita, diidspora o corindén,
topacic y otros minerales. Los depdésitos no metdlicos,
especialmente de corindén y andalucita, estdn relacionados a
cuarzo secundario derivado de rocas efusivas &cidas. Los cuarzos
secundarios son depdsitos de Cu (kuonrad), Pb, Zn y Au son
derivados de rocas voleénicas intermedias. Los cuarzos de todos
tipos estén caracterizados por un puntiagudo desecado, un color
brillante con manchas oscuras limonitizadas y manchas blancas
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caolinizadas. E1 interior de las masas de cuarzo secundario
muestran las siguientes zonas: roca inalterada primaria,
propilita, sericita, pirofilita, caolinita, alunita, di4spora,
andalucita y corindén. La Gltima zona, la m&s cercana al canal
de suministro de soluciones hidrotermales, se formé a las mis
altas temperaturas. La zonificacién completa sin embargo es rara.
La presencia de las zonas de sericita a alunita en rocas que
fueron inicialmente intermedias sugieren guimicamente la
ocurrencia de polimetdlicos, minerales de oro y cobre.

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

La caolinita acompafiada de depdsitos hidrotermales y a altas
temperaturas parece haberse originado del desgaste de sericita
hidrotermal. La coalinizacién es también producida por la accién
de ‘dcido sulfirico liberado durante el desgaste de sulfuros.
Rocas fgneas y metamdérficas alteradas por supergeneracién de
caoclinizacién apunta la posible presencia de una corteza de
desgaste antiguo, la cual puede contener depésitos de Ni, Fe, Al,
caolin y arcillas refractarias.

SILICIFICACION (sin la formacién de minerales secundarios).
Es una alteracidn frecuente asociada en depbsitos de Cu, Pb, 2n,
Au, Hg, cuarzo piezoeléctrico, fluorita y barita (witerita),
ésto ocurre particularmente alrededor de dep6sitos ninerales
epitermales en rocas volcdnicas. La evidencia de hematitizacién
es Gtil en la exploracién de depbsitos de uranio.

ALUNITIZACION ocurre en los estratos mds altos e intermedios
alterados hidrotermalmente y en rocas efusivas &cidas y es tipica
de minerales polimetdlicos, oro y cobre. La alunita es acompafada
por cuarzo, sericita, y ocasionalmente caoclinita y pirita.

-LIXIVIACION DE ROCAS es causada por filtracién de aguas
sulfsticas de depdsitos sulftricos.

LA FCRMACION DE SKARNS es frecuentemente acompafiada por
mineralizacién. Los skarns no s6lo indican con certeza procesos
metamérficos de contacto sino también por sfi mismes forman
depésites minerales. La produccién 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 s{ mismas o en el manto metamorfoseado
termalmente de la intrusién a una distancia de 200-400 n
{excepcionalmente 2 km.} o en xenolitos de carbonato dentro de
la intrusidén los skarns generalmente existen en &reas plegadas,
menos frecuente a lo largo de los mirgenes de la plataforma, y.-
estén invariablemente relacionados a fallas.

Los skarns pueden ser derivados dentro de tipos simples y
compuestos. Los skarns simples estén compuestos principalmente
de granate, piroxenos y minerales. El caricter mineraldgico de
los granates y piroxenos con frecuencia indican un tipo seguro
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de mineralizacién. Los skans con granates oscuros de composicién
de andradita contienen minerales de Fe, Pb-Zn y Co.

En- el depésito del gran Valle de Alaska, el grapate es un
skarn con produccién de magnetita gque 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, 1878). El componente de andradita se incrementa
continuamente hacia el depésito. Los skarns que contienen granate
de andradita-grossularita gquimicamente est&n asociades con
mineraliacidn de Cu y W, mientras gque granates con predominio de
componente grossularita acompafian la mayoria de skarn con
depésitos de W. Los granates isotrdpicos se encuentran en los
skarns que contienen depésitos de Fe y los granates anisotrépicos
existen con otros minerales met&licos. Los skarns de hedenbergita
estin frecuentemente relacionados a depbsitos ricos en Cu, Pb,
Zn, W y Mn-Hedenbergita (m&s de 6% de MnO) indican la proximidad
de cuerpos de Pb, Zn-Cu, Los skarns en produccidén de axinita no
estdn acompahados por mineralizacién mayor.

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

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

ZONAS DE REACCION al contacto entre carbonatos 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 porcidn de diépsida y hornblenda) - zona de
diépsida (con flogopita admixturita) -flogopita- zona de didpsida
(con grandes cristales y agregados de flogopita) - cuarzo~ zona
de escapolita (con feldespato y diépsida) - roca
aluminosilicatada (especialmente granito alaskita o graniteo
pegmatitico).

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

SILICIFICACION DE ROCAS DE CARBONATO ocasionalmente
acompafiados por fluoritizacién es indicativo de mineralizacién
de barjita-witerita; la silicificacién relacionada a depdsitos de
Hg y Sb es caracterizada por la formacion 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 depésito mineral de Pb ~ 2n Mergalein Sai en Kara Tau (sur

de Kasakhstan) fue descubierto por el trazeo de una zona de
dolomitas baritizadas.
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DOLOMITIZACION de calizas acompafia depésitos de Pb - Zn
(ejem. Trepche en Yugoslavia, Lower Silicita en Polonia) asi como
cuerpeos de barita y witerita. Un explorador puede distinguir
entre dolomitas sedimentarias y dolomitas hidrotermales basindose
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 mé&s
quebradiza que la caliza, suele estar més intensamente fracturada
Y por tanto mds accesible a las soluciones mineralizantes.

OFICALCITIZACION debida a procesos metasomdticos al contacto
entre mdrmoles 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 m&s cominmente,
de magma b&sico provee la solucién y calor requeridas para
oficalcitizacién. Los mirmoles con produccién de Mg involucradas
en este proceso causan répida serpentinizacién de la intrusién
bésica. La crisolita es formada en una etapa posterior. Los
marmoles pures del otro lade son UGnicamente 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 met&licos y no-metdlicos son de
origen endogenético. Lo cual origina el confinamiento de los
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 depbsitos usualmente se originan al final del ciclo
orogénico en upa 4rea determinada. Aungue 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 tectdénica de placas; las
dreas mineralizadas se presentan a lo largo de los ndrgenes de
las placas que pueden ser por acresién, transformacién y
subduccién. Por lo cual el estudio de la tecténica global es de
suma jimportancia para determinar la gufa estructural principal
que afecta la prospeccién geolégica.

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

Un tipo especial son las zopas minerales asocjadas a una
presumible falla, la cual a menudo ocurre en el basamento de las

84



montafas plegadas, en ' este grupo se -incluyen los depésitos del
cinturén :de. la plata, el 'cuali'se extiende por mas de 2,000
kilémetros en-México y reaparece en el. Sur.y hacia el Este en el
Perid y Bolivia. El cinturén corta.y atraviesa todas las montafas
plegadas: 'y sin relacién con- alquna estructura conocida en la
superficua. o

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

Estas zonas minerales también se pueden relacionar con
intrusiones graniticas, pequefias  intrusiones fuertemente
diferenciadas, rocas bisicas y ultrab&sicas, angostas zonas de

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

Los cuerpos minerales estdn localizados con base en el estudio
de las estructuras presentes en las zonas 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 son las fallas, fisuras (abiertas), juntas
Y sus combinaciones posibles.

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

Las fisuras (abxertas) se forman paralelamente a la direccifn
del esfuerzo (fig. 4.4.a), nuchas veces estin arregladas en
echelén y mineralizadas. Las aberturas se logran cuando la
mineralizacién va precedida de movimentos que 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 gue se dispersen las concentraciones.

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

Los pliegues de flexién tambi&én presentan cavidades aptas
para la mineralizacién (fig. 4.4.c).
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Fig.’ AA’.affl’t‘azado perpendichar de una sécci;’m 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).

‘Fig. 4.4.b Formacion de las aberturas en anticlinales y sinclinales -~
durante el plegamiento de las capas éstas no se deslizan -«

- faciimente una encima de la otra, (Kusvart y. Bohmer, 1978).
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Fig, 4.4.c Origen de los espaciamientos: {a) durante el plegamiento dis-
' arménico de rocas que presentan diferente competencia.
(b) en plegamiento flexional: (1) rocas dociles al plegamien-
to; (2) rocas menos déciles al plegamiento.

(3) espaciamientos.



Fig., 4.4.d Arrecife Silla de Montar en e] depdsito Bendigo, Australia
( desde Pabst en McKinstry, 1948).



V.I. Smirnov. {1957 ‘en Kusvart y Bohmer, 1978) dividié 1las
estructuras ‘mineralizadas. en seis- grupos .y en. veinte subqrupos
que a continuaclén se descrlben de: manera breve:

: ESTRUC’I‘URAS CONCORDANTES A LA 'ROCAS ESTRATIFICADAS

H

1: Arrecifes de 5111a de montar, man en los antlcllnales
(£

en corvad

2. Lentes. son” cuerpos flexionadcs ¥.son més frecuentes en las
lutztas Y tcbas (fig. 4.4.¢e ¥! flg. N

3 Zcmas de deslizamxento intraestratal y'aplastamiento (£ig.
4.4%g); lamineralizacién se localiza.en-el:pliegue del: llmbo en
el contacto entre dcs rocas de dlferente ccmpetenc\a.k

4z Lechos o capas favorables‘ son depés;tos formados como
resultado de la reactividad gquimica:y/o. permeabllldad en las
dolomxtas y areniscas (fig. 4.4.h}).

S: Depésitos bajo capas impermeables: como resultado de las
diferencias litoldgicas entre &stos y bajo capas falsas o por
dque hay una- estructura favorable (p.e. un anticlinal).

II: DEPOSITOS MINERALES ASOCIADOS CON FALLAS REGIONALES

6: Depééi\:os 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).

- II1: 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) Yy grietas de enfriamiento .en
intrusiones. .

9: Depbsitos en juntas de cizalla: en un sistema, el .cual sélo
presenta un pequefic movimiento, estos conforman.a menudo campos
de vetas y ‘son:mas alardados y “eontinues que las fracturas en
vetas. R

10: »Depésitos en juntas parélelas de cizall los cuales se
intersectan aproximadamente en’ &ngulos rectos,:silas juntas se
forman a profundidad, su paternidad se puede determinar en una
seccidén 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).

==, &3,
i

2 3 4m

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 las zonas de desliza-
miento intraestratal { acompafiado con aplastamiento).
(1) rocas facilmente plegables; (2) rocas menos ficilmente ==~

plegables; (3) mineral (brecha mineralizada).

Fig. ‘4.4.h'Cuerpos minerales metasomticos en la interseccién de una -
roca favorable con una falla {canal alimentador}; - (1) luti

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



Fig.4.4.1 Veta de Au-Ag en una formacié'r\',s’ubvo]vcﬁtnic

una faila normal, Sn Rafael, Héxic'o‘-(ll.'ind
te, idem); (1) andesita Reciente; (2)ve

andesTtico del Mioceno; (4).lutitas




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

11: Depésitos en juntas-paralelas de cizalla y fracturas: son
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 gue posteriormente
fueron rellenados sucesivamente por distintos tipos de minerales.

12: Depdsitos en fracturas de penacho: é&stas recorren
diagonalmente las fallas, son distintivas la formacién de estas
fracturas sin una pareja de campos de juntas, se desarrollan
dentro de una falla (fig. 4.4.%k) las fracturas originales
creadas por tensién, mientras gque Jlas juntas paralelas de
cizallas pueden suprimirse desde el principio. Asi con ésto sélo
se observan los elementos gue son representados 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,
estaifo, y yacimientos polimetdlicos de cobre.

IV: DEPOSITOS EN LOS CONTACTOS DE ROCAS IGNEAS

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

15:  En intrusiones con contactos discordantes: forman los
depésitos de skarn con forma de lentes, Adem&s los contactos
entre el intrusive y la roca encajonante feorman planos de
debilidad, 1os «cuales pueden abrirse para gquedar como
recepticulos de las soluciones hidrotermales tardias, producto .
de los movimientes tecténicos (fig. 4.4.1).

V: DEPOSITOS EN ESTRUCTURAS COMéINADAS

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

17: Depésitos en la interseccidn '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 que el 75% de las vetas (fracturas primarias) tienen
intersecciones que tienden a estar enriguecidas, el 13% se
presenta empobrecidas por el 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 Formacitn de las fracturas con forma de penacho a 1o largo de

una falta ( originalmente juntas de cizalla 1.
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Fig. 4.4.1 Yetas siguiendo el contacto de 1a intrusiﬁnqnanto. En Tepaza-
la, Aguascalientes, México. ( despuds Wanke y Moore en MeKinstry,
1984). (1) sedimentos Mesozoicos; {2) intrusive riolitico; (3)--
vin.trusivo porfidico de cuarzo; (4) dique de riolita; (5) dique -
borfidico: (6) vetas. ‘
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. Fig. 4:4.m”0gsarrollo de un stock mineral en el contacto de dos fallas o

fractures,

7R

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-

luvidn,



VI: DEPOSITOS EN INTRUSIONES

18: Intrusiones estratificadas o en capas: son por diferenciacién
in situ, por la segregacidn que ocurre en los depdsitos liguido-
magmidticos de niguel {en noritas), de metales raros (intrusiones
alcalinas), de platino (en rocas ultrabdsicas fig. 4.4.n). Son
depdsitos relativamente delgados pero "estratigrificamente"
continuos y concordantes con las capas de su entorno.

19: Depdsitos magmdticos tardios y lfiquido-magmiticos: de 1los
tipos denominados "veta fuera de campo" con formas separadas de
depositacién mineral en las zonas debilitadas alrededor de rocas
afines bisicas o ultrabisicas, Son de forma tabular o semejan
chimeneas.

20: Depbsitos en rocas bdsicas y ultrabédsicas 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
simultineamente con la mineralizacién, aunque la mineralizacién
de los espacios intraestratales de un anticlinal y su formacién
simultdneamente es muy rara, la sincronizacién del afallamiento
y la mineralizaci6n son también muy raros. Las fracturas formadas
durante la mineralizacién son rellenas con distintas paragénesis
de acuerdo al tiempo que dure el espaciamiento ¥ a las soluciones
hidrotermales; el contenido mineral de esos cambios 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
la mineralizacién estd expresada por los cambios laterales en la
composicién mineral de la veta, por ejemplo la zona mas antigua
de la fractura est& rellena con esfalerita de alta temperatura
la cual est& sustituida por galema y finalmente por estibinita
gque es la de mds baja temperatura en la zona més joven de la
fractura. El gradual ensanchamiento de la mineralizacién da como
resultado un espesor mayor de la veta.

Los movimientes en los planes de juntas diferentes (fig.
4.4.a.) pueder ser sincrénicos con la mineralizacién, también
causan deformacisn postmineral, muchos depdsitos minerales est&n
afectados por fallas postminerales.

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

Las condiciones estructurales también influyen en 1la
formacién. de yacimientos de carbén, los cuales muchas veces
ocurren en depresxones tectonlcas como ! :los graben o zonas de
sxncllnal S e . : .

'A cont1nuac16n ‘se descrxben las estructuras para los
dlferentes modelos_ de los tratados en este trabajo.
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4.4.1 MANTOS Y CHIMENEAS

En los yacnnientos epiqenét;cos las estructuras superpuestas

fallas, fracturas y  pliegues,.]

mineralizadas . (mantos, ch:.menea ‘se’ forman

4.4.2 VOLCANICOS -

Se presentan- generalmenteY,mineraliza'ciones en forma de
cuerpos .estratiformes,.o bien de forma diseminada dentro de los
yacimientos-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 vyacimientos de este tipe 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 localizacidn de estos yacimientos
es de caricter regional, la topografia karst o del paleofondo
marino, etc.; en algunos casos se han reconocido la presencia de
fallas que afectan al basamento y que estuvieron activas durante
y después de la sedimentacién, el desarrollo de &reas karsticas
supone una cuenca calcdrea que se ensancha por hundimientos
progresives 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 plomd} zinc y cobre sedimentarlc se
presentan en forma singenética cono disemxnaciones.

4.5. GUIAS GEOQUIMICAS

Las gulas geoquimicas para la distribucién incluyen los
métodos de exploracién basados en geoquimica de los elementos;
el objetivo es la localizacién de anomallias geoquimicas en &reas
donde el patrén quimico indique la presencia de yacimientos;
&stas anomalias estiAn 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
anomalfas geoquimicas de origen hipogénico resultan por:

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

b) Dispersién de elementos voldtiles transportados en forma
gaseosa.

Una de las técnicas utilizadas usa una solucién &cetica
&cida-acetato de amonio que permite definir una reduccién de onda
polar o grafica 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 andlisis de silicatos, pero no ha sido aplicada ampliamente;
por otro lade la absorcibébn atémica ha sido sugerida, pero
aparentemente por ser poco sensitiva, para la aplicacién de rocas
silicatadas.

En vista de la importancia de determinar pequefias cantidades
de Pb en una variedad de matrices, ha llamado la atencién de
nuevos reactivos para el plomo, sin embargo, wuchos proponen que
el ditiziona es un reactivo de adecuada sensibilidad y esta
provista de complejos agentes de razonable selectividad, el
reactivo en si{ es verde obscuro y a veces negro, a veces de
coleoracién verde en soluocines de cleroformo y el tetracloruro
de carbono lo determina en poco tiempo, estas reacciones son
acompafiadas de iones-met&licos en solucién para dar coloracicnes
altas, muchas veces café, naranja o rojo, En presepncia de icpes
de cianuro solamente plome, bismuto, talio y posiblemente el
indio son extraidos como ditozonatos. El bismuto, talio e indio
estin 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 mds frecuentemente usado), tiene un méximo de
longitud de onda de absorcién de 320 nm y estd sujeta a la norma
Bear-Lambart por arriba de las 3 p.p.m. de plomo, sin embargo
sobre esta concentracién las soluciones son probablemente
sobresaturadas.

Una mezcla de &cidos clorhidrices y nitrices es utilizado
para remover la sfilice y para obtener el plomo ¥y otros metales
constituyentes en soluciones, la separacidn inicial a partir del
hierro y del contenido de otros metales es por extraccién de
plomo complejo diethidicarbonato dentro de un solvente orgdnico
consistente en una mezcla de pentanel y tolueno al plome es
transferido a solucién de agua por agitamiente con 4&cido
clorhidrico diluido y es sumado a una solucién amoniacal de
ditizona conteniéndo &cido potdsico y methadisulfato de sodio.
La coloracidn rojiza del dithozonato de plomo es extrafdo dentro
del tetracloruroc de carbono y la densidad dptica del extracto es
determinado en 320 nm.
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5. PROSPECCION GEOFISICA

5.1 XINTRODUCCION

El empleo de la prospeccién geofisica en la minerfa data del
afio 1640 con estudios magnéticos en la bisqueda de menas de
hierro. Roberto Fox descubrié que las rocas presentaban
polarizacién eléctrica esponténea Yy propusoc este efecto para
detectar dichas mineralizaciones, por el afio 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 la
investigacién para el desarrollo de nuevos métodos geofisicos,
para localizar nuevas fuentes de la materia prima que le permita
satisfacer sus requerimientos.

En los estudios de prospeccién, es el gedlogo gquien escoge
las zonas mas prometedoras para el objeto en estudio y plantea
los problemas concretos cuya solucién exige de la geofisica. El
geofisice entra en accién cuando se tiene a la vista informacién
tal como mapas geolégicos, topogrificos, fotografias aéreas,
etc., y determina el método 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 de
las rocas asociadas con los yacimientos.

Gran parte del éxito depende de escoger los mé&todos adecuados
al objeto buscado, as{ como del cuidado y eficiencia que se tenga
al realizar el trabajo de campo; es responsabilidad del geofisico
obtener la méxima informacidén al menor costo posible.

El objetivo de este trabajo es el de presentar la aplicacién
de algunos métodos geoffsicos en la blsqueda de depésitos
minerales de plomo-zinc, en coordinacidén con los estudios
geolégicos, con el propésito de integrar el conjunto de técnicas
de prospeccién para dichos metales.

La seleeccidn de’ 4reas de interés se basa en observaciones de
asociaciones 1litolégicas, morfolégicas y estructurales, las
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
blisqueda de yacxnlentos minerales son pr1nc1palmente en &reas
virgenes; sin embargo, viejos distritos mineros han sido
reabiertos gracias a las nuevas ideas y técnicas aplicadas a la
localizacidn de estos materiales.

Es muy importante planear las diferentes faces de trabajo
para obtener resultados congruentes con el objetivo buscado y
calidad, tomando en cuenta la profundidad, amplitud y condiciones
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del &rea por estudiar asi como el tiempo disponible, se
distinguen tres tlpos de actividades exploratorias que a
continuacién se mencicnan. .

a). Trabajos de vreconocimiento; el objetivo basico 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 depésito mineral.

¢) Trabajo de detalle; fundamentalmente define extensidn,
profundidad, volumen, calidad, etc., de los yacimientos que
puedan existir en 4reas de mayor posibilidad de acumulacién.

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

*-El trabaje de campo consiste bisicamente en un muestreo
sistem8tico de campo afin al métode empleado, se requiere un
- eontrol exactc de la posicién de los puntos muestreados con
levantamientos topogrdficos de tal precisién segin el objetivo,
técnica y método a seguir,

Los datos obtenidos en estas observaciones de campo se ven
afectados por sefiales indeseadas llamadas "ruide' que obscurecen
la sehal deseada. Estos ruidos pueden ser inherentes a los
instrumentos de medici6n pero principalmente a los disturbios de
los campos de fuerza gue se generan en el subsuelo y la
atmésfera, también a las caracteristicas topogrificas y
contrastes geoldgicos del terreno.

Un factor muy importante para aplicar en particular un método
geofisico es la relacidn sefal-ruido; con esta relacién se
obtienen los parémetros de correccién y asi se llevan los datos
medidos a niveles de referencia en que pueden ser comparados;
esta comparacién se denomina anomalfa. Las anomalias deben ser
expresadas en términos geolégicos considerando las diversas
pesibilidades de ocurrencia de los depésites minerales, pues
causan anomalias similares, pero al combinar diversos métodos
geofisicos como los gue 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 maestras
provenientes de la sipmulacién de datos de laboratorio y técnicas
de computacién en meodelaje avanzado; en ésta Ultima dadas las
condiciones geoldgicas se obtiene respuesta geofisica de ese
objetivo ¥y se compara con 1a anomalia observada en forma
repetitiva hasta lograr una eguivalencia aceptable. Esta es una
forma de invertir el problema con ayuda de técnicas matematicas
para deducir modelos 1légicos directamente de 1los datos
geofisicos; la calidad aumenta con nis datos recabados y la
perspicacia para suponer algunos factores geolégicos esenciales.
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TABLA No. 1.—~
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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 busqueda de otros minerales comerciales ya que
se presentan mninerales magnéticos como accesorios de algunos
yacimientos de metales no ferrosos.

Aparte del efecto directo de los minerales en si, los métedos
magnéticos dan la informacidn que conduce al descubrimiento de
menas; se usan para trazar contactos sepultados, para cuerpos
igneos bidsicos gue contrastan fisicamente con los sedimentos que
los rodean, revelan discordancias, mantos basilticos y cualquier
rasgo estructural por medio de contrastes magnéticos.

5.2.1 GENERALIDADES

- EL CAMPO MAGHETICO TERRESTRE.

Se han elaborado diversas teorias para explicar el origen del
‘campo magnético terrestre, sequramente el fendmeno surge como una
combinacién de corrientes eléctricas’'y la‘teorfa de la dinamo con
auto excitacidn como lo han sugerido W. M. Elsasser {(1946) y E.C.
Bullard (1948), la fig. 5.2.1.a, muestra un modelc sencillo para
ilustrar la idea bésica,

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 cualquier punte del disco est&
dada por E=VxH, donde V denota la velocidad lateral del punto,
el borde del disco se conecta a un selenocide circular §, que gira
al igual que D, el selenocide a su vez estd conectado a C-C/,
suponiendo que estos dispositives estdn 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 canpo nagnétlco 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
precisamnente el modelo tipo de dinamo gue se pudiera presentar
en el plclec 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 la
superficie,.

La fig. 5.2.1.b, representa una forma esguemitica de las
lineas de fuerza correspondiente al campo magnético de una esfera
homogénea imantada. Por la direccién 4que indican las 1lineas de
flujo magnético se puede apreciar gue el polo norte’ r\agnetico
corresponde al polo positivo de la barra magnétlca hxpotenca Y.
v:Lceversa. -
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TABLA No. 5.2,

MAGNETOMETROS ELECTRONICOS COMERCIALMENTE
DISPONIBLES PARA PROSPECCION TERRESTRE.
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TABLA No. 5.3..

SUSCEPTOMETROS COMERCIALMENTE DISPONIBLES
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Figi'5.2.1." a  Modelo teorico -para’ explicar

. €l origen.del campo magnético. terrestre.



- Eje d€ rotacién

~ "Polo Norte ‘Geogréfico

. Barra-Magnetica
.- Nipotdtica -

Fig. 5.2.1. b Lineas de fuerza del campo

magnético de una esfera homogénea imantada.



Para caracterizar el campo magnético terrestre en un’ punto
- sobre la superficie terrestre es necesario defxnlr los siguientes
parémetros, de la fig. 5.2.1l.c, se tlene que

D - Declinacién Magnética: Es el Engu
meridianos geogréflco Yy magnética,, ' c
meridiano magnético se encuentra alieste’ del meridlano
geografico. ; :

I - 1Inclinacién Magnética: Es el éngulo,medldo del merldlano
magnético con la horizontal. -

% - Componente Vertical del campo méghético.

X - Componente Horizontal del canpo magnético en 1a direccién
del Norte Magnético

¥ - Compenente Herizontal del campo magnético en la direccién
este-oeste

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

M, - 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 pequeios
y confiables debido al desarrollo de los circuitos integrados.
Existe una gran diversidad de equipo para medir alguna de las
componentes de campo magnético, todos los instrumentes utilizan
un elemento magnético conocido del cual se analiza su
compertamiento dentro del campe magnético terrestre.

En las investigaciones superficiales los magnetémetros del
tipe de balanzas casi han sido reemplazados en el mundo por
aparatos electrénicos, se trabaja mas répido y son més sensibles.
Principalmente se utilizan en la actvalidad en exploracién
mineral los magnetdémetros tipo discriminadeor de flujo y el de
prececién 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- flujo, ‘hace "uso".de un
elemento ferromagnético de una permeabilidad tan elevada que el
campo terrestre puede inducir en &l una magnetlzaclén que ‘es una
proporcién considerable de su valor ‘de - saturacién.  8i se
superpone un campo terrestre ambiente -es ‘en‘:el 'lugar que
corresponde en el ciclo energizante . cuando se llega a la
saturacidn.

Los magnetdmetros discriminaderes de flujo tipices 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 gue se sujeta al cuello del operador.

Los magnetdmetros de prececidn nuclear se fundamentan en que
aproximadamente los dos tercios de todos los niicleos atdémicos
tienen un momento magnético, considerados como diminutos imanes
girando alrededor de su eje magnético, gque van a orientarse
paralela o perpendicularmente a cualguier campo exterior, los
nicleos que se alinean en direccién no-paralela, tienen un nivel
de energia mds elevado y segtin las leyes de la mecdnica clantica
habrd una fuerza resultante en esa direccién.

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

Esta oscilacidén prececional induce un potencial eléctrico en
la bobina arrollada en la botella y con la medida de 1la
frecuencia de este voltaje inducido se puede determinar el campo
total terrestre.

$.2.1.3 TRABAJO DE CAMPO

. Los procedimientos tipicos empleados en investigaciones
minerales dependen de la anomalia esperada, si es de poca
magnitud, las distancias de las estaciones deben ser pequefias,
- la orientaci6n de las lineas de observacién se eligen de acuerdo
a la geometria .del cuerpo andmalo en' cuestidn, de preferencia
perpendicular. ‘al 'rumbo predomlnante para que resalten los
contrastes magnetlcos. o -

" Con los,magnetometros,convencidnales se‘mide la componente
vertical del campo  terrestre con una’ precisién.'de 1'%y, tal
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precisidn se obtiene orientando el eje del nficleo con la vertical
con .una desviacién maxima de 11" de arco, situacién dificil de
satisfacer en el terreno, por esto los magnetdmetros
discriminadores de flujo empleados la en prospecciédn, miden
campos totales, poseen un mecanismo de orientacién automitico y
el eje del elemento discriminader 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 large de lineas transversales al yacipiento o
cuerpo mineral segin las dimensiones gque éste presenta o se
suponga.

Las medidas de susceptibilidad y magnetizacién remanente de
las reocas que se relacionan al objetivo se realizan con nuestras
de laboratorio o sobre afloramientos. En la Tabla 5.3. se
mencionan los tipos de medidores de 1la susceptibilidad
disponibles comercialmente.

Es importante conocer estas propiedades magnéticas de la
formacién rocosa pues estd comprobado que si tiene suficiente
magnetizacién produce una anomalia dada o si la direcciédn del
vector de magnetizacién difiere marcadamente del campo terrestre
presente.

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

Una linea de prueba con gran densidad de lecturas es Gtil
para determinar el mejor intervalo de estacién.

Los cambios 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, instrumentos,
etc., no deben haber cerca de las estaciones objetos de fierro,
las vias de ferrocarril deben estar a mé&s de 100 m, vehiculeos a
25 m, el operador debe portar la minima cantidad de cobjetos con
material magnético.

Si se traba]a con un magnetometro se elige una estaciodn base,
se ajusta un itinerario para que despues 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
une se queda para registrar las variaciones en la estacién base,
cono sea el procedimiento de campo, la diferencia entre las
lecturas relativas al principio y al final del dia es distribuida
entre las estacionas hechas en ese lapso, con esto se chtiene la
correccién por variacién diurna. En el caso de la bisqueda de
minerales, se puede determinar aproximadamente el campo nagnético
de fondo a cualguier hora a partir de las curvas de variacidn que
proporcionan los observatorios magnéticoes, si se cuenta cen uno
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préximo, si las wariaciones son muy grandes como en caso de
tormentas. magnéticas se suspende el trabajo hasta que las
condiciones vuelvan a ser normales.

-El cambio de la temperatura produce un error de la lectura
por expansién 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 reguiere poca precisién
esta correccidn 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 que se
editan periddicamente por los observatorios magnéticos, como los
mostrados en la fig. 5.2.1.3.a. Se observa gue 1os intervalos son
muy grandes, de miles de gammas y si se requiere de intervalos
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 que debe ser separada.

En condiciones especiales también es conveniente realizar
correcciones por efectos de la elevacién del terrenc.

En trabajes mineros donde los objetivos son someros, y las
anomalias que producen son de tal magnitud, gue pequefios cambios
del terreno no afectan de manera sustancial la identificacién de
la anomalfa. En investigaciones terrestres de gran extensién en
donde el tiempo requerido para ir de una estacidn a otra es
grande, se establecen estaclones base como referencia conforme
se va desplazando el trabajo.

5.2.1.4 INTERPRETACION

Los mapas Yy perfiles correspondientes a las lecturas
magnéticas de campo corregidas se examinan para interpretaciones
cualitativas; si se tienen cambios réipidos en el espaciamiento
de las curvas, el perfil correspondiente sufrird 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 1los
efectos de varios cuerpos, etc. En &reas donde predominan rocas
sedipentarias y que 1las rocas Igneas no se encuentran
superficialmente, la anomalia magndtica corresponde al “basamento
magnético". Cambios de 1la polarizacién de las rocas
correspondientes al basamento geoldgico provocan anomalias de
alto valor, fAcil de confundir con intrusivos someros, la
interpretacidén se acerca mids a la realidad cuando se conoce el
marco geoldgice predominante del &rea,

En mineria se construyen mapas geoldégicos a partir de datos
magnéticos gque indican contactos de rocas, ejes de falla,
direccidn de buzanmiento, etc. Se sobrepone el contorno magnético
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a una fotografia aérea como una forma de tener mas control de los
rasgos geoldgicos, sin dejar de tomar en cuenta gue una anomalia
puede significar un relieve en la superficie del basamento ¢ un
cambio del wvalor de la susceptibilidad magnética. Cualquier
inclinacién del eje magnético de una masa epterrada 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 gue es el caso de un dipolo enterrado.

El cdlculo de anomalias de superficie ocasionadas por masas
enterradas mas complejas wmagnéticamente gue un simple dipolo
resulta mucho més diffeil, y sbélo en algunos casos sencilles
puede 1llevarse a cabo una interpretacién analiticamente.
Nettleton ha compendiado las férmulas para calcular el efecto
magnétice de masas verticalmente polarizadas de formas
geométricas comunes, estas permiten calcular el campo magnético
vertical mdximo gue puede esperarse de estructuras igneas tipicas
o concentraciones de minerales.

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

Otras técnicas de interpretacién cuantitativa se basan en
procedimientos apaliticos a partir de la teoria del potencial;
con este método se grafican los 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 comparacidn se determina la
forma y profundidad correspondiente al cuerpo geolégico tipico
del 4rea en estudio. La naturaleza de las condiciones del
subsuelo es mas complelja de lo gue se puede esperar, las técnicas
de modelaje presentan algunas restriceciones, sin embargo manejada
la informacién 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 regiopal
del campo magnético terrestre (Goodacre, 1989).
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5.2,2 METODC DE POTENCIAL ESPONTANEO.

Es el método més sencillo que se aplica en la actualidad;
se emplea para localizar cuerpos conductores que se encuentren
en condiciones wmineralédgicas determinadas, esto es, que el
yacimiento se encuentre en una solucién acuosa, gque 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 conmpuestos sulfurosos metdlicos
Ya gue se encuentran por debajo de la zona de oxidacidén y nivel
fredtico.

Si por accién tectédnica la zona de oxidacidn se encuentra
debajo del nivel fredtico no se produce el fendmeno de potencial
esponténeo.

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

5.2.2,1 FUNDAMENTO FXISICO DEL METODO.

La explicacién del métode corresponde al campo de la
electroquimica; cuando un cuerpo conductor se encuentra sumergido
en una soluci6én 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 reparticidén estable de potencial en superficie.

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

Se dice gue un yacimiento de estas caracteristicas se
comporta como una pila de éxido-reducciédn, cuyo polo positivo se
encuentra en las partes profundas del depdsito y su polo negative
en la parte superior, donde los sulfuros estidn en proceso de
oxidacidén, es decir a poca distancia del nivel hidrostdtico, 1la
figura S5.2.2.1.a muestra la distribucién resultante de las
corrientes y la reparticiéon de potenciales en la superficie del
suelo.

La reparticién de potenciales en el subsueleo se puede
traducix por medio de las superficies equipotenciales, las que
determinan lineas mds o menos concéntricas. Los centros negatives
corresponden a las partes mas altas del cuerpo mineralizado e
implica gue un pozo o un tiro alcanza el metal a la wmenor
profundidad.
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bDiversos estudios fisico-quinicos indican que los pardmetros
que mas influyen para la generacién de un potencial natural son:
la composicién quimica de las aguas subterrineas, conposicién
mineralégica del cuerpo mineral y el medio encajonante, 1la
resistividad del corte geoceléctrico, velocidad de circulacién de
las’' aguas subterréneas e interaccién de estas con. las rocas y
" minerales (Orellana ,1972).

5.2.2,2 TRABAJO DE CAMPO.

las anomalfas gue se producen en el fendmeno de potencial
espontdneo presentan variaciones de centenares de mV, los cuales
pueden ser medidos con electrodos porosos imporalizables los que
consisten de una solucién saturada de sulfato de  ceobre. La
preparacidén 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
Yy apreciar la polaridad de las tensiones comprendidas de uno a
varios cientos de mV. Los electrodos 1mporalizab1es deben estar
provistos de un ~mango largo que permlta su radpida y cémoda
colocaciobn,

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

. El trabajo de campo s uede efectuar en dos modalidades,
una es el método de; g:adxente s recomendable. para estudios de
detalle y el método de’ potenc1ales ‘sugerido para trabajos de
reconocimiento. K

Durante el trabajo de :campo se debe procurar que 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 electroflltracién ocasionados por la penetracitn
del agua al subsuelo,

5.2.2.3 METODO DE POTENCIALES

Es el mis empleado y consistente en situar puntos de
observacién o estaciones respecte 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 gue 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
polarizacidn 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 acompajia de una
recta horizontal con el valor obtenide en "o" y asi se logra un:
valor de correccién directamente sobre la recta.

Al terminar la ultima estacién se -retrocede repitiendo.
medidas en algunos puntos para mayor control de-la calidadj’ as{
se continta con las estaciones situadas al otro lade del punto
Yo" fijo. S5i el perfil es muy largo, el trabajo se puede efectuar:
cambiando la posicién del electrodo N, de manera.que la nedic:.én
se proceda a intervalos.

Las 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 rectingulos, estos se enlazan’ mediante un
perfil comin o alguin itinerario de enlace.f

Los enlaces: no se realizan en’' ‘zonas.. anomalfa,
perturbaciones o malos contactos,*se ‘aconseja realizar—estas
.observaciones al final de) trabajo 'y ver las causas:entre'l
linea base y otra paralela a ella, las curvas de: potenc1al en los‘
~diferentes perfiles se comparan entre si hasta el: final. S,

5.2.2,4 METODO DE GRADIENTES

Este método es mas lento y delicado, Gtil en lugares con
perturbaciones apreciables de origen natural o industrial. Se
realizan sucesivas mediciones de potencial, V=V -V Vy=V=V;
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
anomalfa. La fig. ‘5.2.2.4.a muestra el caminamiento que el
operador realiza, sugiere la medicién en poligonos cerrades con
la ventaja gque el error se contreola al clerre.

cémo las diferencias de potencial son menos intensas gue en
la modalidad anterior, se tiene un efecto debido a los
electrodos, el cual puede corregirse en caso de ser necesario
conocer con exactitud el valor del gradiente en alguna estacién
determinada. La suma algebraica de los V; al dar la vuelta al
poligono deberfa valer cero, sin embargo, la precisidn de los
aparatos, las variaciones de las corrientes eléctricas parésitas,
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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S8i p £ 5% se considera al trabajo satisfactorio, de lo
contrario debe repetirse la operacién. Una mala lectura influye
en todas las demds, ya gque "e" se reparte en "n" partes

correspondientes a los intervalos del poligono.

Si el electrodo colocade a la izguierda tiene mayor
potencial gque 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 mis peqgueiios,

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 ¥ 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.

Si la configquracién representa a lineas equipotenciales de
valor decreciente circulares, se puede decir gue el cuerpo es
isométrico, con eje de simetria vertical gue 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 1lineas cerradas alargadas en
forma de 6valos o elipses, dard como resultado que la proyeccioén
horizontal del eje de polarizacién coincida con la direccién del
rumbo de la dimensién mayor de las equipotenciales.

Los efectos topogr&ficos 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.

b. CUANTITATIVA.

Con objeto de obtener mayor informacién acerca del ancho del
cuerpo, extensién, profundidad y &ngulo de polarizacién, se han
calculado monogramas a partir de la distribucién de potencial
alrededor de cuerpos polarizados de forma sencilla, las
observaciones de campo se comparan ton estos modelos y se elige
el gue mds 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 polar1zac16n inducida
es un fendmeno gue se produce en la interfase mineral metélico-
electrélito, o sea, que se genera en la superficie de contacto
del mineral 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 una aureocla de diseminacién o bien est& 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 gue les rodea. En dicha interfase se
produce el cambio de conductividad iénica a la electrénica e
inversamente. La fig. 5.2.3.1.a muestra cémo en las superficies
opuestas del cuerpo se produce una acumulacidén de iones que no
han. ¢edido sus cargas, en el momento de suprimir la corriente
suministrada, los iones retoman su estado inicial, o sea, 1la
polarizacién desaparece en un cierto tiempo que depende de las
propiedades de los materiales subyacentes.

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

En rocas carentes de substancias metélicas se puede
presentar el fendmeno de polarizacién inducida, este efecto es
conecido como polarizacién de membrana, diferente a la
polarizacién de interés también llamada polarizacidn de electrode
mencionada.

Una roca porosa saturada de un electrélito permite el paso
de corriente eléctrica, si se encuentran minerales de arcilla
atraen iones positivos del electrdlito, 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 mnétodo es para
minerales- conductores diseminados; la esfalerita no es
conductora, pero suele presentarse con abundante galena y as{ ser
descubierta,
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5.2.3.2 apmims'-mos;br: yEpICION,

Existen “dos - modalidades“en la mediclén del fenbmeno de la
: polarizac16n :mduc:.da :

~a. Dommio de la frecuenc:a.
Ty Domlnlo del tlempo.

En el domln;o de’ la frecuencia resulta ser un método lento
y susceptible de contaminarse.en.la toma de datos por efectos de
acoplamiento electromagnético, -es ' costoso y dificil de
interpretax. .

En el dominio del tiempo el objeto de las mediciones es
detectar la polarizacidn 1nduclda, denomlnado dentro de los
procesos electroquim;cos que se originan len ‘las rocas bajo la
influencia de una corriente contlnua, que circula por ellas y que
se manifiesta por 1la apar.\cmn de diferencias de potencial
secundarias

El fenémeno de polarizacién inducida en el dominio del
tiempo es cuantificable por medio de los par&metros de la
polarizabilidad, cargabilidad.y factor metdlico.

POLARIZABILIDAD (P}. Se define como la relaci6n de amplitud
del-voltaje secundaria o volta;e de decaimiento, medido un tiempo
después del corte de la corriente eléctrica, Vs (t), con la
amplitud del voltaje primario; vp.

. El Volta]e secundario es mucho m&s pequefio que el primario,

por.lo que es’ usual que el efecto de polaruacmén inducida se
exprese -en milivoltios por voltio ( mV / V ), si ambos voltajes
se .expresan en las mismas unidades, [ Vvs(t) / Vp ], la relacién
es adimensional y cominmente se expresa como un porcentaje.

. CARGABILIDAD. Posiblemente sea el pardmetro que més se
utiliza en este tipo de 1levantamientos. La fig. 5.2.3.2.a,
muestra la curva de decaimiento 6 descarga en la cual es posible
medir el &rea encerrada en un intervalo de tiempo t, tal
. cantidad se normaliza para obtener la cargabilidad aparente, M.
Matem&ticamente se expresa a continuacién:

M= —e- v, () dt .......(2)
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La amplitud de las cantidades medidas depende del intervalo
de integracién, asi como del tiempo de carga. Por razohes
précticas la curva de decaimiento s6lo se muestrea una o varias
veces en determinados intervalos de tiempo.

Debido a gue el voltaje secundario se recibe con niveles de
amplitud muy Dbajos, 1las 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, f&cil de calcular y muy 4til durante la
etapa de interpretacién. En el dominio del tiempo se define a
este pardmetro como la relacidén gque existe entre la cargabilidad
¥ la resistividad aparente .

- u
FM = mmmem iiaeaas(3)
. a’’

Se deduce que en 1as zonas de baja resistividad Y co
mlneral;zacxones metilica "dé buena respuesta a la cargabilida
'esta relaclén adopta valores muy grandes.

5.2.7. NTRUMENTOS EMPLEADOS.

En levantamxentos de campo por el método de polarizacién
. xndu d se requiere en general del equ;po gue muestra la figura
..5.2.3 sus componentes se describen a continuacién:

A .= 'Una unidad de potencia qgue en general es un motor de
-combustlbn interna acoplado a un generador de tipo trifésico,
capaz- de ' producir una corriente alterna en un range de 50 a 400
Hz. Segin el objetivo la potencia puede variar de més de 20 Kv.

2.- Un transmisor-rectificador gue consiste de una unidad
‘gue -tiene la funcién de rectificar y transformar la corriente
alterna de la unidad de potencia a corriente directa & a2lterna
de baja frecuencia. Esta corriente alterna tiene la forma de onda
cuadrada y es transmitida al terreno, por nedic de dos
electrodos, como una serie de pulsos de corriente directa con un
ciclo de transmisién predeterminado, un tiempe 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 dispositiveo elecktrénice
capaz de eliminar el potenclal natural y que puede medir los
valores de polarizacién inducida cuando se interrumpe la
corriente.
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5.2.3.4- :Tsénzcns sfnsnipas EN CAHPO.

Los d;spos;tivos empleados en mediciones de polarizacién
~inducida- son ‘gradientes y blogues. La eleccién 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-dél valor de la resistividad aparente, es una gran
ventaja ya gue los costos son absorbidos en la investigacién de
polarizacién inducida.

5.2.3.4.1 METODO DE GRADIENTES.

Es un dispositivo empleado en trabajos de reconocimiento,
‘se efectda sobre la linea del dipole AB, de corriente como se
muestra en la fig. 5.2.3.4.1.a. Las lecturas se. hacen entre los
electrodos de potencial M y N, los que 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 que ‘el campo es horizontal;  si- se. requiere mayor
profundidad se incrementa la dxstanc1a entre -los electrodos A y
B, Las anomalfas débiles se enfatizan variando M y N, se aumenta
Yy dlsmxnuye el intervalo de muestreo en a/2. Las lecturas se
grafican’ en el punto medio de MN. -

5.2.3,4.2 HE*ODO DE BLOQUES.

.. Es una-.variante del anterior, ‘el trabajo se realiza sobre

lineas paralelas a la linea AB; la separacidn entre éstas depende

' .. las; dlmen51onesv de la estructura estudiada. La fig.
5 2 3 4720a; muestra el arreglo bloques que se utiliza.

Es re omendable que antes de emprender e) estudio de manera
.Se . efectien medidas de prueba, asi se contard con

‘,resultados para conparaclones posterxores

©5.2,3:5; : INTERPRETACION.

";obtenidas’
zposterxore

1nformacxon geologxca dlsponxble.
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Al selecciocnar las anomalfas se estudian con mis detalle;
si la curva de polarizacién inducida es simétrica se infiere un
cuerpo_vertical, de lo contrario la parte con menor pendiente
indica el sentido en que 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 masivo.

Aproximaciones cuantitativas se obtienen con el empleo de
curvas patrén obtenidas teéricamente 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 elemento finito.

5.2.4 KETODO TURANM.

La aplicacién directa del método TURAM es para la
exploracién de minerales metallco_,, principalmente si se
presentan en yacimientos masivos, es uno de los mids 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 milenitizadas y huimedas. 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 fenédmeno se basa en la induceibn
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 medio de dos bobinas
interconectadas eléctricamente por medio 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 que en el
idioma sueco turam significa “dos bobinas" (Orellana, 1974).

5.2.4.2 PARAMETROS OBSERVADOS.

En el néttodo TURAM las relaciones entre intensidades de
campos magnéticos primario y secundarie ( H, Y H, 1, ¥ el &ngulo
de fase &, son muy valiosas ya que prcpcrcmnan una idea del
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campo anémalo del subsuelo y -de la posible existencia de un
‘Se- emplea un campo prlmar;o
’estac;onario en el ‘terreno y un sistema de recepcién mévil que
ser” .répido, econémico y resolutivo.

‘en‘el método TURAM, la relacién de intensidad
el dangulo de fase, constituyen los parémetros
‘obtener durante una investigacién geoeléctrica.

de! med1c1 n

._’DISPOSITIVOS DE MEDICION.

‘La fig., 5.2.4.3.a muestra los dispositivos de medicién gque
més se emplean. -

a. CABLE LARGO ATERRIZADO. Este dispositivo es adecuado para
trabajos de reconocimiento, las respuestas de cuerpos conductores
subyacentes son mis intensas y el levantamiento es rapido y
econémico. Cuando se han detectado anomalias interesantes
conviene realizar el trabajo con w&s detalle, empleando la
modalidad de bokina aislada o malla.

b. BOBINA AISLADA O MALLA. Con este dispositivo inductor se
obtienen parémetros del cuerpo andémalo detectado, tales como
echado, profundidad al eje de corriente an6tmalo, etec.

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 bokina y si el echado es
fuerte fuera de ella.

5.2.2.4 TRABAJO DE CAMPO.

Para lograr un efecto méximo de acoplamiento 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 posicidn 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; ademés, la longitud de estos debe ser igual o
mayor al eje mayor de la estructura. La separacidn de las lineas
de medicidén depende del objetiveo geolégico,

Para que el flujo magnético transmitido sea maximo dentro
del plano de la estructura, es importante que el equipo de
transmisidn se encuentre del lado buzante del cuerpe geolégico.

Las bobinas receptoras se desplazan a lo largo de cada linea
Yy con ello se mide la relacién de intensidad de campo y 1la
diferencia de fase, en los campos captados por estas.

_El pUnto de lectura se atr1buye a la bobina m8s cercana al
emisor; ~ 1as - siguientes expresiones matemiticas son las
‘correspondientes a las medidas realizadas:
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A H, intensidad de campo magnético en la bobina P
R medida = ---==
- H., intensidad de campo magnético en la bobina A

Fase medida = A0 =0, - 0, A

@, = dngulo de fase en la bobina A

e, dngulo de fase en la bobina P

En algunas estaciones el campo inducido es muy intenso y el
puente compensador sale de su rango de operacién, si se reduce
la separaciédn de las bobinas receptoras y se realizan dos & mis
mediciones entre las estaciones, se obtienen las relaciones
correspondientes a estas estaciones, multiplicando las relaciones
de intensidad de campo y la diferencia de fase serid 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 O inducide. El1 preocedimiento se puede
realizar de la siguiente forma:

1.~ Se considera que el medio de propagacién es el vacfo.

2.~ Se calcula el campo teérico debido al tipo de emisor
empleado; se considera su forma geométrica y la distancia del
emisor a cada una de las bobinas receptoras, en cada estacién.

3.- Con el Valor tedrico del campo magnético se puede
calcular la relacién de este en estaciones sucesivas.

4.- Se elabora una 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 tedricas.

: Tal normalizacién produce valores peguefios, 1os que
multiplicados por un valor, cien por ejemplo, ayuda para gue
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 emisién de
ondas electromagnéticas variables con el tiempo, y un sistema de
recepcién 6 deteccién de tales ondas, como a continuacién se
menciona.

a. La fuente de potencia es en general un motor-generador
de gasolina, otro componente de emisidn es el transmisor, que es
un dispositivo electrénico el cual actlia como un generador de
ondas senoidales a diferentes frecuencias. Se debe contar con
alambre magneto de buena calidad y fisicamente resistente a la
abrasién para conformar la antena de emisién; si se emplea la
modalidad de cable largo aterrizado, se requieren dos varillas
metdlicas 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 automdticamente 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 parémetros gue se interpretan cuantitativamente se
mencionan a continuacién: .

LOCALIZACION: Los valores mdximos de relacién, conjuntamente
con los desfasamientos representados en un perfil, indican 1la
ubicacién del flujo de corriente anémalo, conocido también como
eje de corriente.

PROFUNDIDAD: Una regla de 'dedo' establece gque 1la
profundidad al eje de corriente es igual a la mitad del ancho de
la anomalia. Existen diversos métodos (modelado fisico 6
matemidtico) para determinar este parémetro con mayor certeza.

ECHADO: Este parémetro puede determinarse cualitativamente
empleando transmisores a cada lado del conductor.

CONDUCTANCIA: Este pardmetro es capaz de proporcionar una
idea de la calidad eléctrica del conductor a través del producto
gt (0 = conductividad, t = espesor). Para ello se emplean
nomogramas.

El principio bésico de la interpretacién del método TURRM
es suponer que la roca encajonante a un cuerpo conductor, posee
una conductividad despreciable y el desfasamiento es debido a la
existencia de cuerpos conductores en el subsuelo. Orellana (1973)
enuncia algunas reglas que pueden tomarse en cuenta para efectuar
una interpretacién cualitativa.
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5.2.4.8 KODALIDAD PROPUESTA EN ELJBJEH?LO DE APLICACION.

Debido a lo costoso del método TURAM sbélo se aplica en 4reas
donde se dispone de indicaciones importantes de la existencia de
un cuerpo conductor. El transmisor debe ubicarse a una distancia
tal que el objetivo o respuesta andémala no sea afectada por la
zona no Util & demasiado lejos ocasionando un campo débil,
diffcil 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 coleca cruzande la posible orientacién de
la estructura. Esta propuesta modificada del TURAM cldsico se le
dio el nombre de equipotenciales, como se observa las bobinas de
recepcién se hallan situadas a la misma distancia a la fuente.
En condiciones ideales no Se obtendrid el miximo acoplamiento
inductiveo entre el transmisor y la estructura, como en el caso
de un cuerpo tabular perfecto, vertical y perpendicular el
transmisor, en este caso el acoplamiento serfia nule. En la
naturaleza esto no ocurre, Duckworth y Bays (1984) establecen
para esta situacién la existencia de un punto de acoplamiento
nule, que da lugar a valores de relacién y fase positivos y
negativos segin sea la bobina de referencia, fig. 5.2.4.8.b,

Este método minimiza 1la 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 clasico, en el cual si las bobinas estdn muy
separadas salen de su rango de operacién, lo que dificulta su
empleo para localizar cuerpos a profundidad.

Si las bobinas se hallan fuera de la anomalia Yy como no se
presenta gradiente, la variacién vale 1y 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 gue
la existencia de una anomalia no se puede reconocer si no se
corrigen los datos eliminados los gradientes del campe primario.
S6lc en el caso de que el terreno sea muy abrupto las pediciones
se. van afectadas tanto en TURAM c¢cladsico como en el mwodo
modificado y se puede realizar la correccién adecuada (Cuevas,
1982) .

5.3 , EJEMPLOS DE APLICACION EN MEXICO,.

5.3.1 HETODO MAGNETICO TERRESTRE EN EL DISTRITO HINERO DE
REAL -DE ANGELES, EDOQ. 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 grancos
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diseminados Yy a lo largo de capas planas, El yacimiento se
presenta como un cuerpe de forma cénica visto de planta y se
encuentra cercano a la superficie; mide aproximadamente 500 X 400
m, y la profundidad conocida es de 300 m. La roca encajonante se
encuentra mederadamente deformada, las capas se forman de
intercalaciones que van de "greywacke" carbonatadas, areniscas
y lutitas pertenecientes a la Formacidén Caracel del Cretécico
Superior, y de las descargas mineras. Se presenta el método
magnético terrestre de forma cualitativa para derostrar su
eficiencia, peroc la zona se ha estudiado con otros métodos
convencionales.

Generalmente el yacimiento no es de naturaleza magnética,
pero come se presenta con una ganga de minerales sulfurosos
magnéticos es posible delimitar el cuerpo mineralizado y optimar
los barrencs para la etapa de reconocimiento del depésito
mineral.

5.,3.1.2 LOCALIZACION,

El Distrito de Real de Angeles se localiza sobre una regién
semidrida de la meseta central cercana al centro geogrdfico de
la Republica Mexicana, al sureste del estado de Zacatecas, a
medio camino entre las ciudades de Zzacatecas y San Luis Potosi,
fig. 5,3.,1.2,a., Se encuentra a una altura sobre el nivel del mar
de 2200 m.

5,3.1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO,

La exploracidn geoffsica sobre el distrito minero de Real
de Angeles fue con el propésito de definir los limites del
depésito, investigar el potencial bajo la proximidad del sitio
propuesto, en la zona de descarga de mina y la disposicién de
dreas de escoria, (Stoiser y Nieto, 1979). Dicho estudio fue
emprendido en 1975 a cargo de la compaiia Explomning, S.A. de C.V.
a partir de napas geologicos y con la ayuda de los resultados de
las barrenacicnes.

5.3.1.4 GEOLOGIA DEL YI\CIHIEN‘I“O .

La fig. 5.3,1.4.a nmuestra al depésito mineral cerca de la
superficic del suelo con las nmedidas de 400 X S00 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 n de espesor Yy una zona de transicién con
mezclas de oxidos y sulfuros de 25 m. de espesor. La fig.
5.3.1.4.b muestra al cuerpo sulfurosoc el cual se encuentra
encajonado por una roca de granc fino de ambiente marino somero,
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es ‘upa roca clistica de ‘la Formacién Caracol que’’ data’ del
Cretécico 'y  consiste.’ de capas ‘delgadas, .’ lenticularES . con
intercalaciones ' de arenlsca, grauvac - lut.Lta, squlstos Y
argentlta. - TR A

Es el: tlpO Flysch, caracteristica estratigrﬁfica de la capa
encajonante.’ Se’ observa estratiflcaczén cruzada slumpmg (fig.
5.3.1.4.b) . : . i

*_Se" exponen ~en’ las ‘colinas .ihmediataﬂs dos - formaciones
antiquas; -la Cuesta del Cura e Indidura, al sur del depédsito.

5.3.1.,5 MINERALOGIA.

El yacimiento esta asociado a una ganga sulfurosa y a
minerales no met&licos hipogénicos gue ocurren como granos de
tamafic pequefo a mediano, separades, discretos, diseminados
dentro de la matriz arcillosa 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 mineralizacidén de plomo-zinc-plata. .

La opinién mé&s evidente sobre el origen del yacimiento
mineral se inclina por la accién hidrotermal.

5.3.1.6 INVESTIGACION MAGNETICA TERRESTRE,

Se utilizé un mugnetométro portstil 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 depb6sito Real; de esa manera se investigaron 5 1linea
separadas 100 m, Las lecturas se tomaron a intervalos de 20 m
sobre cada l{nea. El resultado se presenta en el mapa de
contornos de la fig. 5.3.1.6.a. .

En dicha figura se aprecia una buena correlacién de la
anomalia 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 Noroeste contenido en el é&rea
mineral. Esta direccién conforma claramente la orientacién y
posicién de las principales vetas de falla gue cortan el cuerpe
diseminado. La alta concentracién de pirrotita gontenida en
dichas vetas es la causa de la anomalia.

La caracteri{stica de la anomalia es el cambio del perfil a
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lo largo de una direccién horizontal, la forma suave y ancha en
.el .lado Oeste sugiere una fuente profunda, en el lado Este la
forma de la anomalia tomé la forma de un pico positivo, Yy cerca
a éste dos picos negativos; se encuentra por lo tanto la zona del
yacimiento limitada por el alto magnético positivo.

Los . datos magnéticos obtenidoes en esta investigacién
muestran gue.la respuesta magnética de la pirrotita se puede
utilizar para determinar la localizacién y 1la extensiédn
aproximada del &rea del Yacimiento Real de plomo-zinc-plata.

5.3.2 ESTUDIO GEOFISICO CON LOS METODOS DE POLARIZACION
INDUCIDA, POTENCIAL NATURAT Y 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
Colonia; -a principio de este siglo se cerrd® por incosteable. En
1977 el lugar fue reestudiado por el Consejo de Recursos
‘Minerales con geologia regional y posteriormente con geclogia de
detalle en superficie e interior de mina, asi como de obras
directas como barrenacién.

En la actualidad, el yacimiento mineral del &rea La Catarina
se tiene perfectamente ubicado y se considera Reserva Mineral
Nacional.

En septiembre de 1984, la Coordinacién de Exploracién
Geofisica de la Zona Centro del Consejo de Recursos Minerales
realizd un proyecto de exploracidn geoffsica en esta &rea con los
métodos de Polarizacién Inducida, Potencial Natural y TURAM entre
otros.,

5.3.2.2 LOCALIZACION.

El 4rea 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 Km. un kilometro antes de llegar a la
poklacién de Guachinango se ubica el &rea de la Catarina. Figura
5.3.2.2.a. :

5.3.2.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO GEOFISICO.
Los ‘estudios efectuados en dicha &rea fueron con caricter
de investigacién, ‘el primer objetivo fue el de observar la
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respuesta que la estructura nineralizada’ presenta a- los distintos
métodos, por medio de. diversas . técnicas.’y/.dispositives de
medicién: la investigacién proporciona.el conocimiento adecuado
de las respuestas geofisicas, en condiciones diversas ayuda al
enpleo més eficlepte, resolutivo y econémico de’ :los métodos en
levantamientos futuros. ; S e

En el método TURAM se empled una nueva tecnlca y se’le llamé
técnica de equipotenciales, debido a' que las’ medlcxones se
realizaron sobre las lineas equipotenciales  “del” i‘campo
electromagnético producido artificialmente. ' .-

La polarizacién inducida se empleé como método de apoyo para
localizar zonas con mayor concentracidn de mxnerales metélicos,
se investigaron las respuestas obtenidas al variar los parémetros
de los dispositives de medicién como son: separacién. entre
electrodes de potencial, separacién entre electrodos “de
corriente, etc. o ' :

El levantamiento de potencial natural tuvo como’ objetlvo it
establecer las anomalias de potencial natural.y su.correlacibn. -
con las estructuras mxnerallzadas, y comparar. el -método. con:los:t

5.3.2.4 GEOLO:GIA DEL DEPOSITO.

E Predomlna en 1a reg16n roca andesx
Terciario volcén;co, con propxlxtiza
tipo de-roca se‘halla muy fracturada’
de fracturamlento txenen runbos NW 60°
1979). ; TR

_princxpales sistemasf
uy NE 45“ sw, (C R, M., .

tholbgicamente el ﬁrea esté 1ntegrada por rocas volcanxcas'
.perteneclentes al’'Terciario andesitico, ubicadas dentro de la
provincia fisiogréfica de la plataforma volcénica:. Su composicién
varia-de tobas feldespdticas y liticas, de composicién andesitica
¢ tragquitica, 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 NW 57° SE y
buzamiento de entre 65° y 80° al NE, tiene un espesor muy variable
y va de 6 a 50 m. Aflora a intervalos constantes a lo large de
2.5 Kn en su cercania el Cerro El Rayo. En el extremo Suroceste
se halla interceptada por la veta falla El Aguacero. A rumbec de
veta se presenta una serie de fallas con rumbo NE-SW a) H-S, gue
les han ocasionado desplazamientos verticales de poca magnitud,
fig. 5.3.2.4.a.

El drea estd cubierta por tobas de composicién andesitica
y traquitica de grano fino a medio, intercaladas con horizontes
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de tobasrlitlcas y derranes de comp051C1on andesitica de textura
crlstalina f1na .a: porfidlca. Sobre ‘estas ' tobas se. ‘observan

de los. 15 a los 28. m.

5.3.2.5' MINERALOGIA.

El yac1m1ento estd compuesto por estructuras tabulares
,dentro de las cuales presentan pequenas vetillas fracturadas
hasta de 20 cm mineralizadas con apariencia de clavos.

Se puede decir que la mineralizacién se asocia a brechas de
falla, cementadas por sflice con 6xido y sulfuros. Se distinguen
dos periodos de mineralizacidn; primero relleno de cavidades y
fisuras de- cuarzo blanco estéril y en el segundo perfodo; el
cuarzo de color amarille c¢laro y gris cristalino contiene
sulfuros de plata-plemo y fierroc 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 silice con 6xidos y sulfuros.

En La Catarina la mena est§ formada por galena, argentita,
esfalerita, marmatita, calcopirita y calcosita, La ganga estd
constituida por cuarzo blanco, calceddnico y cristalino, pirita,
p1rolusxta, especularita y 6xidos de fierro., Las alteraciones
mis importantes al alto de la estructura son provocadas por los
minerales. .clorita, sericita, epidota, pirolusita, goetita,

-hematita y silice. Al bajo predominan la hematita y la clorita.

5.,3.2.6 ' INVESTIGACION GEOFISICA.

5.3.2.6.1  POLARIZACION INDUCIDA.

TRABAJO EFECTUADD.. Con ‘tré&nsito 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 distribucidén puede
observarse en la fig, 5.3.2.6.1.a. El cubrimiento lineal fue de
4.55 Km y el superficial de 0.131 Kmi,

Con el método de polarizacién inducida, se efectud un
estudio paramétrico con los arreglos electrédicos gradientes y
bloques, la separacidén de electrodos de corriente fue AB= 1050 m
Y entre los electrodos de potencial MN = 25 m,

RESULTADOS OBTENIDOS, La fig. 5.3.2.6.1.b ruestra el
resultado de ensayar tres separaciones de electrodos de
corriente, con AB = 1050 m se obtiene una curva mencs 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
perfectamente la anomalia de polarizaciédn inducida. La abertura
idénea ha sido de 1050 m, ademds cumple con lo antes mencicnado
de que el campo eléctrico es practicamente constante en el tercio
central del segmento AB y corresponde a una longitud de 350 m de
las lineas.

La fig. 5.3.2.6.1.c muestra los resultados con el arreglo
de blogues; se hicieron hasta 8 lineas paralelas a la linea donde
quedaron los electrodos de corriente A y B.

La  morfologifa de las curvas es muy semejante y el error
entre intensidades de polarizaciédn inducida es aceptable, Se
decidié; emplear dicho arreglc por ser mds 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 B0 m con un intervale de muestreoc de 10 m y

AB=1050. Resulta muy interesante observar como al aumentar la
.distancia MN, la  intensidad de respuesta disminuye al ser 1la
curva mas amplia, suceders lo contrario si al aumentar el volumen
de: roca -investigada, MN mis grande, aumentard el contenide
- mineral polarizable, con esto se eligié a MN=20 m como la mejor
-abertura.

‘" "De la fig. 5.3.2.6.1.c se aprecia que la pendiente mis
fuerte de las curvas anémalas indica el rumbo del echado de la
.veta, en general est§ entre los 65° y 80° hacia el NE.

+ Las fig. 5.3,2.6.1.a y .e, presentan en forma gréifica los
resultados de cargabilidad y configuracién de isocargabilidades
para los pardmetros AB=1050 m y MN=20 m, elegidos y tomande
lecturas en nueve lineas para una posicién de electrodos de
corriente. El valor de fondo asignado se eligié de 5 m, a partir
del cual las curvas se consideran anémalas. La estructura mineral
queda definida por los maximos de cargabilidad.

Los desplazamientos de las curvas indican el echade y que
posiblemente la concentracién de minerales no es superficial.
También indican desplazanxentos de la estructura por fallas como
se observa en la fig. 5.3.2.6.1.a. La amplitud de las anomalfas
de polar:.zacxén inducida crece desde la linea 225 hacia la linea
500, - indica una mayor diseminacién de sulfuros polarizable
alrededor de la estructura, geoldgicamente es muy 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 lineas de rumbo N47° E, con
longitud de 350 m cada una ¥y separacién de 50 i entre ellas, se
realizaron las mediciones de Potencial Natural. Las lineas 350,
donde la base se situd en la estacidén 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 separacién de 20 m
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 1los
resultados gradientes. La mejor definicibén 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
ocasiondé 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 nV 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 mnineralizacién diseminado y/o
mineralizacidén con abundante contenido de esfalerita y galena.

Destacan en las lineas 150 y 200 los potenciales negativos
mds intensos, entre -70 mV y -100 nV; como las curvas son muy
agudas indican dimensiones reducidas del cuerpo mineral gue 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 basico de tomarse en el
criterio de interpretacién para evitar errores considerables en
la estimacién de la profundidad al utilizar métedos gréficos.

En las lfineas 250 y 275 los potenciales negativos {hasta -25
mV) son menores pero mis ancmalias las curvas anémalas y los
flancos m&s suaves. Situacién que sugiere mayor profundidad de
la mineralizacién de interés y gque el valor de la resistividad
del medio encajonante disminuye.

Las lineas 300 y 350 no distinguen claramente la anomalia,
sin embargo, existen sobre la estructura potenciales negativos.
Esto es debido a las condiciones topogrSficas dificiles ¥y no se
presenta alguna capa de suelo sobre la veta, la situacién antes
mencionada es desfavorable para las medidas de Potencial Natural.
Las pendientes suaves y la poca intensidad sugiere que el cuerpo
se halla a mayor profundidad y que es menor el efecto resistivo
de la roca encajonante (menor siliecificaeidn).

La linea 400 presenta una situacién similar al caso de las
lineas 150 y 200, la angulosidad indica un atmente de
silicificacién en comparacién con las dimensiones del cuerpo
mineralizado.

La linea 450 no presenta el fenémeno de potencial natural
¥y quizd se debe a gue la veta se desplaza por causa de una falla.
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En la linea 500 aparece de nuevo la anomalia-pero se aprecia
de nuevo desplazada.posiblemente a la.falla presente en la linea
450. El desplazamiento también se alcanza:.a notar en la:linea
400. ST AR T T ’

- i Resultados cualitativosse pueden: consultar ‘en’ Gutiérrez - -
_{1987). . - R N S o

5.3 né +6.3 ELECTROMAGNETICO TURRARM.

TRABAJOS EFECTUADOS. Con trénsito y cinta se trazaron trece
lineas de 350 m de extensién cada wna, 10 .de estas lineas se
hallan espaciadas a 50 m. Las lineas se estacaron a cada 10 m y
tienen un rumbo general de N 47° E. La ubicacién y distribucién
de lineas puede observarse en la fig. 5.3.2.6.3.a.

El cubrimiento lineal fue de 4.55 Km y el superficial de
0.131 km’. Los resultados mas significativos se obtuvieron a una
frecuencia de 945 Hz, con separacién de las bhobinas de 40 m.

Se presentan los levantamientos del método TURAM clésico y
modificado; en su forma convencional de aplicacién se utilizéd
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 miximos de fasé y el valor
del pardmetro relacién se empleo para clasificar las respuestas
como se menciona a continuacién: primer orden relacién mayor a
60, segundo orden de 40 a 60 Yy tercer orden menores a 40.

En la fig. anterior es posible apreciar flujo de corriente
andémalo 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 primaric asi como al efecto
de la capa de suelo, si se comportase como conductor. De las fig.
§.3.2.6.3.a y .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 geolégicos visibles superficiales.

Entre las estaciones 11.80 a 12.00 y en la linea 325 se
encuentra la respuesta mids interesante de tercer orden asociada
a La Catarina y cocincide parcialmente con el métode de
equipotenciales.
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: " se obsérva 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 clasxf;can como respuestas de primer 'y tercer orden.

El nétodo de eguipotenciales muestra diversos tipos de
respuesta, los miximos de. fase se consideran como flujo 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, igqual para las diferencias de
‘fase; las variaciones del rumbo y echado del cuerpo conductor
provoca el cambio de polaridad.

La fig. 5.3.2.6.3.b muestra 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 sulfures 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 configuracién isofdsica
del nmétodo equipotenciales, esta ultima sefiala con claridad la
zona de alteracién mineral mis atractiva, que se ubica entre las
lineas 275 a 400.

Se observa la presencia de curvas de relacién y fase con un
ancho considerable, y anonallas de sequndo orden sobre las lineas
125, 150, 175, 200 y 225, entre las estaciones 12.80 y 13.50, al
norte de la estructura las que no se pueden asociar directamente
a la estructura por estar la zona cubierta de suelo arcillosco
conductor.

pe menor importancia en intensidad y longitud se presenta
una traza en las lineas 300 y 350 en la estacién 13.00, La
asoclacién es provocada posiblemente por alteracicnes
hidrotermales presentes como la oxidacién silicificacién 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 esclarecer y
que la combinacién de estas es determinante para localizar zonas
de interés geofislcc—geologxcas.

METODO MAGNETICO TERRESTRE.

Es un método que va ganando popularidad en el campo
geolégico debido a la disponibilidad y féacil operac1on de los
magnetdnetros.
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. En trabajos mineros las anomalfas 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 ejemple del levantamienteo realizado en el distrito minerc
de Real de Angeles es claro y la anomaiia de campo magnético
vertical demuestra que con la presencia de minerales accesorios
es posible determinar indirectamente los limites del yacimiento
de plata-plomo-zinc.

El éxito de esta investigacién se debe a la planeacién
coordinada con datos de sondeos mecédnicos y mapas geolégicos, el
resultado delimita claramente al cuerpo mineral Real, sin
embargo, no se descubrieron yacimientos adicionales en este
ejemplo de estudio.

HKETODO DE POTENCIAL ESPONTANEO.

Es un método que se caracteriza por ser econémico y por
requerir de equipo sencillo y répido de operar.

El ejemplo de La Catarina se ubica dentro de un &rea con
condiciones geoldégicas adecuadas Yy la respuesta de potencial
natural corresponde al cuerpo conductor de importancia econémica.

El método de potenciales resultd ser mds resolutivo ya que
la morfologfa de las curvas coincide con la Veta La Catarina y
se considera que el efecto es provocado por 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 elecciSn de la separacién entre los
electrodos de potencial y con esto provocd gque interfiriera mucho
ruido.

El perfil presentado por el método de potenciales muestra
la efectividad de la técnica, ya que los potenciales negativos
reflejan la forma irregular de la mineralizacién, la cual se
supone de pequeias dimensiones y con alto contenido 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 que
se relacionan a la estructura, la separacién de los electrodos
de potencial influye mas que la separacidén de los electrodos de
corriente, para detectar a nn cuerpo polarizable.

. Para: Lnterpretacxones cuantxtatxvas se requiere -de métodos
de detalle, con.lo cual se hac Tas- costoso, una-gran.ventaja es
.que se realiza . slnulténeamente 1nvest1gac16n con el método de
resxstxvxdades 51n aumentar 1os gastos de operacién.
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TURAM.
El ‘efecto de acoplamiento electromagnético enmascars la

'réspuesta.esperada en el TURAM convencional sobre la Veta La
Catarina.

En TURAM equipotenciales la respuesta andmala del subsuelo
indica- la presencia de un cuerpo electricamente conductor y
coincide perfectamente con la veta y se supone que la fuente se
halla a profundidad somera.

La modalidad propuesta, elimina el efecto del gradiente del
campo magnético primario y demuestra ser susceptible al campo
secundario inducido, las relaciones y fases son menores que las
obtenidas con el TURAM clisico. El1 método de equipotenciales es
muy répido, no necesita correcciones y puede emplearse en
trabajos de reconocimiento.
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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 yaclmlentos y llevarlos a la superficie de la
forma mds econémica y- con la mayor seguridad posible.

Es muy 1mportante la. elecc1on del método de explotacidn para
cbtener los mejores resultades en el tumbe y se toman en cuenta
ciertos factores _como son :

1).- 7 Las carapteristigas fisicas del mineral y la roca
encajonante., s St

ral y roca encajenante.~- Adherencia entre

a). Resistencia del
‘fallas, °

-las rocas, ‘fracturas

b). Profundld “1a superficie y caracterfistica de
‘sobrecarga,— El- peso de as.rocas de la parte superior afecta la
establlxdad del ter

B 5 én;—sséiproporcionan soportes'adecuados
sién’a las paredes.

Para los! yac1m1entos de. plomo—zlnc se ha hecho un resumen’ del
tlpo de explotac:l.én que se: puede llevar a cabo.
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EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE PLOHO-ZIN_C'

A). MINADO A CIELO ABIERTO (Grandes volﬁmenes, generalmente de
baja ley en o cerca de la superflcle) i :

Tipos de yacimientos: 'rstockworksr,‘/'diél'e.miﬁ
B) . MINADO SUBTERRANEO

1.- Tumbe sobre carga (Vetas con grén inclihéciéry"o“chimeneasv)

2.- Hundimiento de bloques (Gi‘aﬁdes

‘masas -mineralizadas,
stockworks, . chimeneas,; ska:n g -

Hund:.m1ento por subn ivele

(grandes masas mineralizadas,
. stockworks, ch:.meneas,' skarn) T :

'(‘Cue‘rp‘os‘ ‘ tabulares practicamente

4.-~ <cuartos .y. <pi1éu‘:,e£;
horizontales) = 7

5.~ Rebajes de piso (Vefas_.d gran.inclinacién o chimeneas)

6.~ LCorte . y relleno h n;:'ﬁna mezcla de jales y

cemento- (vet:as)

7.~ Corte y rellenso (Vetas, chimeneas y otros

8.- Lixivideid es Voltneneside baja ley):

Parga P., José& de J., 1993,
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€.3.1 HMINADO A CIELO ABIERTO

Este métode de explotacidn es utilizado éh‘lé Mina Real de
Angeles, la operacidn de minado se hace.en 5:etapas, que son las
siguientes:

1. Planeacién
2. Barrxenacién de produécién

3. Voladura

4, - Cargado

5. ' Rcarreo

1. Plapneacién. El minade se hace con programas anuales donde
se consideran el disefio del tajo y sus caracteristicas, este
disefo es revisado por medio de computadoras donde se toman en
cuenta los siguientes parédmetros: Modelo geolégico del cuerpo
mineral, precio de los metales, costo de minade y tratamiento,
costos administrativos, tratamientos de concentrados y cargas de
acarreo 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 103 de pendiente.

2. Barrenaciébn_de produccién.La barrenaci6én de produccién es

ejecutada por medio de dos perforaciones Bucyrus-Erie 45K, el
difmetro 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 barrenacién que se emplea en sulfuros es de
6 ®x 7 m. En promedio se obtienen 1.360 ton quebradas por cada
barreno en sulfuros. E1 factor de productividad de las
perforadoras 45R es 15 m lineales/hora.

3. _Voladura. La operacién de cargado de barrenos es
semiautomético, 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 explosives
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 » 7 m, se perforan unos 74
barrenos los gque producen 100,000 ton de material frangmentado,
obteniéndose el mejor material cuando los disparos son en lineas
con retardos en el fondo del barreno y por barreno, y retardes
en superficie lfnea por linea.
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4. Cargado. Para esta actividad se utilizan palas eléctricas, 2
Bucyrus-Erie 195 B de 13 yardas cibicas y 1 PH 2108 de 17 yardas
cibicas, adem&s de utilizarse como auxiljares 2 cargadores
frontales- Caterpillar 992 C de 10.5 yardas ciubicas, su promedio
de productividad es de % 1,500 ton métricas por yarda cibica 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. Equipo Auxiliar. La construccién y mantenimiento de caminos
se hace con 3 Buldozer Komatsu D155A1, 2 tractores con neumatico
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 reidnan las sxgulentes condiciones:

- Buena estabilidad de los respaldos (que no se desplomen sobre
todo al alto cuando se vacia el rebaje)

- Clerta contxnuxdad en los valores a lo largo del blogue a
mxnar.

- Incllnaczén superior a 700 que permita la extraccidén del
nineral.

~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 gque tienden a comunicar un lugar
inferior con une superior o a explotar una parte superior
desconocida., Los m&s comunes se desarrollan de un nivel a otro,
con el fin de explorar o ventilar. Sirven como gufa, camino, cufa
y ventilacién del futuro rebaje, se hacen sobre veta de abajo
hacia arriba hasta 3 m antes del nivel superior desviandose 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 medioc de locomotoras y carros sobre
las vias. La fragmentacidn de la roca para ser més eficiente esta
operacidén se hace a tamafos de 50% - 8" y 50% - 12".

2) "Para el caso de mantos y chimeneas. Partiendo de una ranmpa
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. que::sirve para ventilacién y suministro: ‘de’ servicios al

‘ rebaje;.el’rezagado se realiza con equipo ‘dieseél:.vaciando -en
churreaderos ‘ubicados estratégicamente". (Garcia M., et. al.
1986) ) R .

y Este método es utilizado en Zacualpan, Edo.,de Méx.

. Para sacar el mlneral se hace con una’ contrafrente as5.0m

‘de“laiestructura y cruceros de extraccién con. una separacién de

8.5"m"entre los- centros, y en 105we&tremos de cada block se
cuelan contrapozos. . B o

Para 2l tumbe 'se emplean méquxnas de plerna BBC 24W de Atlas
‘Copco.; el rezagado de obras y la extraccidén se hace con equipo
L.H.D. de 1 yarda cibica en los niveles 90 y 140. En el nivel 18§
se ‘cuenta’ con equipo L.H.D. de 1 y 2 yardas clbicas.

El acarreo interior del material se hace con locomotoras de
baterfa tipo Mancha de 1.5 ton y tipo 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 PCOR SUBNIVELES

Es el método m&s indicado para vetas macizas con respaldos
firmes e inclinaciones mayores de 50°, la explotacidén se hace
barrenando 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
dilucidn y. consecuentemente a muy bajo costo a pesar de la dureza
de. 1a rocay R .

6. 0
“'rebaje.
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Las desventaj as: son :

1. Alto costo de preparac:.én o
2. Relatlvamente Lnseguro

3, Baja recuperac;6n~r'

- Este método se lleva a cabo. a partir de una fase exploratoria
donde - se ‘determinaron: les - procesocs de. explotacién, como las
dimensiones del block-a minar, la altura de los subniveles, las
obras de acceso, . ventilacién, extraccién, plantillas de
barrenacidn y el -equipe a utilizar se emplea en Yacimientos como
los de Zimapén, Hgo.; La Negra, Qro.; Cuale, Jal., con pequehas
variaciones en cada una de ellas debido a las caracteristicas
propias del yacimiento y diferencidndose en las marcas del equipo
gue se utiltiza.

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 ventilacién y un contrapozo
"Robbins" a la superficie, -se cuelan también cruceros de
extraccibn en el nivel principal y los subniveles de "conos". En
los cueles de preparacién y deshordes 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 formacitn de Yeconos" de
captacién procediendo a nminar el siguiente banco a partir del
contrapozo "cufa" ampliando cada vez mds en retirada hacia el
acceso” hasta terminar en la entrada. Se continda c¢on el banco
superior de la misma manera llegando a formar un huesco d&e
dimensiones considerables.

La plantilla de barrenacién es de 1.2 m » 1.2 w para 2ipapén,
Hgo.; 1.35 m X 1.6 m para La Negra, Qro.

¢} Rezagado y acarreo.

En Zimapén, Hge,, para la act:nudad de extraccidn se utilizan
carqadores transportadores de 5 yd' de capacidad y un camién de
13 yd con aste equipo el mineral se lleva del rebaje a 1la
trituracién donde se tiene una guebradora de quijada de 25" x 40"
gue reduce el mineral a 6" para que sea manteado por el Tiro
Zimapan hasta el nivel ~298 con un malacate Wellman Seaver Korgan
con tanmbores lises de 1.45 % 1.2 m, después es llevado por tren
a las tolvas de gruesos de la planta de beneficio,

En La Negra, Qro., los equipos son B8 cargadores frontales de
bajo perfil LHD © scoop-tramps, el mineral es llevado a 1los
chorreaderos donde se inicia su trituracién a -4", con una
quebradora de quijadas de 24% » 36". El promedio del tumbe &s de
25 ton por hombre/turno mina.
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6.1.2.3 CUARTOS Yfpmuss

partir. del ase.: exploratoria en el Rosarlo, sin. se
e:Cuartos y Pilares con -Rebajes Abiertos, esta
-cabo este 51stena de exPlotacxon se toné a

A
-emplea el métod
decisién de llevar

nerallzado tlene echado menor a 38“

- El ‘xesp ldo dal- alto es estable y permxte tener espacios
abiertos sxn relleno en condiclones seguras.¢ S

- Existe cada vez-'maycr avance .en . las técnicas de
reforzamlento de las xocas. ' oo g

d).~ Es un sistema altamente productlvo y mecanlzado

- EX tumbe se hace en 1os extremos de forma frenteada con una
altura méxima de 3.0 m y'longitud:de 2.4 m. Se: avanza de norte
a sur y viceversa barrenando con méguina perforadora de p;erna.
Al ir ascendiendo los cortes, se desplantan los. pilares para
conservar la estabilidad del terreno.

La distribucién de pilares és de 4.0 m con claros de 10 m
entre pilares, de esta forma se recupera el 853% del mineral in
situ en’'la Primera fase utilizando un equipo diesel scoop-tramps
de 5y 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 Gramby
de 100 .ft?, el mineral es llevado de la tolva a la quebradora y
de ah; a} molino.por medio de una banda transportadora.

" En’ Cuale, Jal., ‘este método ‘se restringidé a depésitos
tahulares, con’ techo consistente 'y echado hasta de 20° dejando
pilares:a: 1ntervalos para soportar el techo, con una distribucién
sistemdtica.

“El desarrollo 'y preparacién est§ constituido por rampas y
frentes de acceso, cruceros Yy contrapozos para servicio y
ventilacién. La explotacién ‘se efectia dentro del cuerpo a rumbo
de echado, barrenando de frente:y deshordando lateralmente y de .-
cabeza para formar un salén de 8.0 m se cuelan cruceros laterales
para ir delimitando los pxlares un tlenen una secclén de 5 0 x-
5.0 m. . 8 : oo

Al ir esplotando y delimitando pilares se busca tener varios
lugaxes de ataque para . lograr un” ritmo-‘alto 'de extraceidn:del .
mineral, el tumbe se inicia'del alto’'del manto al bajo, tenzenuoﬂ
una recuperac16n del 70%.y dxlucmén del 10%. " - G
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6.1.2.4 REBAJES DE PISO

Este método se aplica a la explotacidn de vetas angostas con
continuidad en sus valores de echado »45°. Las ventajas de este
sistema es gque es muy econdmico, se tiene que hacer poca
preparacién para el ‘tumbe, existe un facil 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 proteccién para desde ahi principiar el tumbe hacia abajo.
Para recibir el mineral tumbado se coloca una tolva en el
contrapoze original y se requerird preparar varios contropozos
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 numero de éstas varia de acuerdo con el ancho y
el echado de la veta' (Méndez Ch., 19731).

6.1.2.5 CORTE Y RELLENO HIDRAULICO

. En Fresnillo, 2ac., sc emplea el sistema de corte y relleno
hidrdulico, ya - que este se adapta a las condiciones del
yacimiento:como:son:
- Inconsistencxa de los respaldoes.

- Desprendim;entos y ramaleos tanto en el alto como en el bkajo
de=la estructura principal,

En este sistema de mninado existe un gran control vy
susceptibilidad ~.a una alta mecanizacién, permite tener
‘disponibilidad inmediata de mineral tumbado, seguridad en el
minado, . pisos firmes y parejos para barrenar y rezagar y se
tienen productividades 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 1la
explotacxén a partxr del cielo de las frentes.

Rampa. ‘Se *hace - upa para cada blogue partiende de 1la
contrafrente, con pendiente de-10%: Yy sirve de acceso al corte del
reba e .

] ontrapozos Robhlns‘ Se cuelan bajo la veta, separadas 120.0
“ientre 'si, ::sirven- como. chorreadores del mineral y tienen
instalada una teolva tipo Grandvxngcon‘plstén neundtico.
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En_los pisos de las frentes hay lozas de jal con cemento
armado que sirven de soporte del relleno. La barrenacidn se hace
con perforadoras neumiticas de pierna (Jack Leg), de &ngulo de '
inclinacién de 80°, con acero integral hexagonal de 7/8" de
difmetro y separacién de 0.60 m entre barrenos y de borde.

. Al iniciarse la explocidn se hace de una manera ciclica para
que la extraccién sea permanente y se cierra el circule con ‘el
relleno hidrdulice, la extraccidn se hace con equipo cargader
transportador de 1 y 2 yd' de capacidad y con locomotoras trole
y carros Granby de 66 ft' gue se colocan en el nivel inferier
donde descargan los chorreaderos, Este mineral se lleva a la
estacién de trlturac16n primaria y es manteado a la tolva de
gruesos donde se sigue hasta la planta de beneficio.’

El relleno hidrdulico se maneja por medio de una red de
tuberias de 4" de didmetro que distribuye el jal a barrenos que
lo conducen al nivel superior de la mina RA da éstos a los
rebajes.

Las caracteristicas del jal de rellé'nﬁ son'las siguientes:

- Alimentacién al ciclén (Colas’ de flotac:lén)
Gravedad especifica de los sél.\das— 2w 24750
-Gravedad especifica de;la lpa/ om0 1,278
Por ciento de sélidos ; ' E :\l\;%,_ '

. .~ . Arenas-(Descarga cxclén) ‘
E .Gravedad: ‘especifica de;:sél dos K
Gravedad. especifica de- 1a pulpa’’
'Por c1ento ‘de: sélldos ’

2.80 "
11,757
72%

La decantaclén e ectﬁa medxante torres de madera formadas
por-.tablones -de: au, perforados ‘con barrenos de 1" ¥y
forrados: de. yute para obtener una. buena percelacién y mayor
velocidad de, decantaclén.- s

. m::._r.rmo‘_ 'co_u . TEPETATE .

6.1.2. 5. CORTE"

'1cado para vetas flrmes con respaldos flojos
e 1nc11nac10nes mayores de 50 .

E}. tumbe se. hace 51gu1endo los pasos:.

a) Tunbe del prl.er cort:e horlzontal que debera hacetse slempre

c An:.llados y camlnos a a

~—

d) Chorrear tepetate .

e

—

Retacar 'y hacer-,blanin'a"a'l ,'hivel qQ;"'aﬁillado.
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La ventilacién de la ,mina es regular y tiene .una seguridad
buena. La extraccién se hace por medlo de traspaleo a la alcancia
y por gravedad. . .

Las ventajas de estezmétﬁdo son

a

Es establévpo:‘elareiieho
b) Seguro. ) e
c) Se pueden seguir niles’ia
d) v

e) No se.almacena

a)

‘yporile: tante lento.

b} Altos costos.

Este tlpo 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 1la
parte recta y 10% en la curva.

Dependiendo de la longitud de los blocks es el nimero de
metaleras y contrapozos Robbins para ventilacién y relleno. Para
el tumbe se utilizan miquinas de pierna BBC 24W de Atlas Copeo.
La plantilla es de 0.70 m de borde 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 didmetro, equipado de dos compartimentos para
movimentos de los skips, otre para las calesas, camino de
emergencia y tuberias 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.

i El relleno gue se mete a la mina se corta en superficie y es
transportado en caniones de volteo Yy vaciado a través de los
contrapozos Robbins hasta el interior de los rebajes donde se
distribuye con los Scoop Tramps, el teprtate gue sale de la mina
también se utiliza como relleno.
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6.1.2.7 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 enriguecidos con los
minerales en solucién, gue después son separados y concentrados
poxr otros procesos afines a los metales contenidos en las
soluciones enrigquecidas y reciclar las soluciones estériles
después de acondicionarlas como agentes lixiviantes.

Para llevar a cabo este tipo de explotacidén es determinante
la forma del yacimiento, ya que con menor cantidad de soldaduras
puede haber mayor fracturamiento. Esta voladura tiene que ser
disefiada con:

a) Las condiciones del cuerpo mineral y la roca que lo rodea.
b} Las propiedades mecénicas de las rocas.

c) Con base en condiciones sismicas que reduzcan el potencial
de dafes a construcciones vecinas.

d) Proyecciones de roca (Que aumenten el coeficiente de
abundamiento mientras se reduce la cantidad de roca gue vuela a
grandes distancias).

e) Factores de potencia y localizacidén (el disparo es disenado
con una serie de pequefias cargas disparadas de acuerdo a sus
propios problemas y limitaciones).

f) Distribuciébn de explosivos (de manera gue se tenga una
fragmentacién 6ptima y una buena permeabilidad al menor costo).

g) Sistema de iniciacidén y retardacidn.

h) Seguridad.

6.2 BENEFICIO "

El proceso de .flotacién es un método muy comin para separar
los minerales de las menas y es mds eficiente que cualguier otro
proceso; posteriormente, se llevan a cabo una serie de
operaciones metallrgicas gque permiten obtener uno o mas
concentrados de calidad apropiada para ser sometidos después a
la operacién metaliirgica propiamente dicha.

Para las menas de plomo-zinc, los minerales son removidos por
separado en pasos sucesivos de flotacidn, el procedimiento més
comin es por concentracién gravimétrica seguida por un simple
pasc de flotacidén.

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 : R G
T v ' - PIROMETALURGIA
: " TRITURACION - ” | ‘RECUPERACIONDE |
S s | . LPOLVOS.

Concenltradoy—

_ R dePb | [ AFINACION
"MOLIENDA ————FUNDICION|=| " Retup. de
T " FLOTACION : . ’51|b!?rf)d.
SELECTIVA [Concentrad i
de 7 P
=~ —{FUNDICION|— AFINACION
Ll\;lvaélo\r IIDROMETALURGIA -
P, 7\
ELECTRODE-
DE TERREROS : Concentrado ™ POSITACION
de Ph DISOLUCION |—{ DE P’b + SUB.
1 PRODUCTOS
ELECTRODEPOSITACION .
- > Concentrado ELECTRODE-
DI b, Zn + SUBPRODUC. de Zn DISOLUCION ] ID,OES;;I':_C]S%‘;{
PRODUCTOS

Parga P., José de Josids, 1993,



6.2.1 TRITURACION

A esta seceidn llega e) mineral sacado de 'la mlna y se- vacia‘
en la tolva de gruesos de donde es llevado -a‘ laquebradora
primaria; se quiebra en seco hasta un tamafio aproplado para:gue
sea conducido a las wiguinas de molienda que se hace por viam
himeda- a un tamafo menor de 3/4"; por lo que se: hac dos’ o
hasta tres etapas.

la. Etapa. Se quiebra el mineral é”hn‘
quebradora primaria de guijada o de ti

corrxenta

Ja. Etapa. Se reduce el mineral a ﬁehosyﬂe 3/8"-ut11izando uﬁo“
o dos jueqos de molinos. de rulos, (rolls}. et
Ver. fig. 6.2.1.a.

Como un ejemplo a esta seccién de trituracién se menciona la
Mina de Fresnillo en Zacatecas.

De la-tolva de gruesos donde el mineral es triturado a -6"
se pasa por un alimentader a una criba vibratoeria, los gruesos
resultantes pasan a una quebradora que reduce el mineral a -2"
este producto vuelve a pasar por otra criba vibratoria, el grueso
de ésta es llamado "Numero 1" y se distribuye a dos guebradoras
de cono de cabeza corta que reduce el mineral a -3/8%; el
product¢ es transportado a las tolvas de almacenamiento de finos
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 acondicionar el mineral a
un  tamafio 6pt1mo para que se logre la liberacién de los valores

. de la mena

“El m1nera1'resu1tante de la trituracién se lleva a un moline
_para. obtener finos, que es la primera seccién de molienda, de ahf
se /lleva'’a’ otros molinos ‘de bolas (es una coraza de forma
c;lindr;ca ‘@ cébnica sostenida en chumaceras para muflones huecos
sobre. 10s gue giran) que trabajan en circuito con clasificadores
_mecénicos.

‘El mineral entra por un mufiébn-y sale por otro; las bolas
5610 llenan la mitad del molino manteniéndose accicnade a tal
velocidad que la cafida de cascada de las bolas y su accién de
rodamiento produzcan el efecto wméximo de molienda, La caida en
cascada rompe el mineral por impacto y el rodamiento que sufren
las bolas hace que &stas desintegren las particulas con base en
un desgaste de friccidn.
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DISPOSITIVO PARA UNA TERCERA ETAPA DE TRITURACION

. 6 2.1.a.- Arreglos d1s;r1but1vo:

a i s
etapas (Rabone 1975) p ra trituracidn en dos y tres




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 mas
Y pasa. a una segunda etapa que” és. un:segundo clasificador, que
da por terminada‘la secc;én de molienda.

‘Ver fig 6.2, a. .

6.2.3 FLOTACION

I - Los minérales mas:-comunes ‘en las menas de sulfuros de plomo
¢y, zine son::'galena,.esfalerita, pirita, y pequefias cantidades
plrrotlta. G L

"dos ecapas, se;producen concentrados de plano Y zinc, se rechaza
la plrxta cuando esta presente y se envia a las colas.

C R tlpo de circuito que se emplea se muestra en la fig.
6.2. Ja'»._..

La tabla 6.2,3.b muestra combinaciones de reactives 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 etiflice o con xantato
isopropilice y &cido cresflico u otro espumante ligero. Esto
produce una pulpa espesa (W/5 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 activades con
sulfatos de cobre; la activacién de esfalerita de alteo grado se
puede hacer en un rango de 15 a 20 min., especialmente para los
sulfures de zinec de baja ley, otras menas son més lentas en su
activacién ya que requieren de calentamiento.

6,2,4 METALURGIA DEL PLOMO

El plomo se recupera de los concentrados por fundicidn en
hoxnos de soplado (blast-furnaces) o de hogares. El proceso
metalirgico de fusidn comprende:

a) Preparacién de carga.

b) Hecesidad de fundentes.

c) Afinacién
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fig. 6.2.2.a,- Esquemas dispositivos para una mo)iendz en dos etapas.

{Rabone, 1975)



CIRCUITO DE PLOMO
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concenirado sucio (scavenger),

Acondicionad og] L

— 7

Relimpiadoras —Limpiaduras.

Colaos dct cireulto
de plomo,

" Concentrado de plomo

CIRCUITO DE ZINC
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Concentrado de Zinc, Colas finales.

fig. 6.2.3.a.- Circvito para el tratamiento de menas de plomo con zinc
(Rabone, 1975)



‘TABLA No. 6.2.3.b.- COMBINACION DE REAGTIVOS PARA EL TRATAMIENTO DE
MENAS DE PLOMO CON ZINC. (RABONE, 1975)

Consuma de
Reactivo Punto de adicién Libras por
Toneladas
CIRCUITO DE PLOMO:
Xantato colector ..|Primarias de plomo 0.05-0.1
o
Aerofloat CoIBCLON........cuucccrmeiansirininnsisenad Circuito de molienda
o en el acondicionader [0.05 - 0.15
Cianuro de $0di0....iiimiemiamaisiinn Idem, : 0.1 - Q5
Sulfato de zinc. Idem, 0.3-1.2
Ceniza desosa (Na Co )i soeenead 1B, 2~-4
2 3
{cuando se requiera)
Acido Cresilico Primarias de plomo 0.05 - 0.2
Alcohol o espumanta HQerS...eiieimeresrd Idem, 0.02 - 0.06
pH del circuito.....cceereieiniineene 7.5 - 95
CIRCUITO DE ZINC;
Cristales de Sulfato de cobre..........,.,.......| Acondicionador 0.5~ 2
Cal .| Idem, 1-4
Xantato colector Primarias de zinc 0.1 - 0.2
Aerofloat de sodio, cuando se requiera.....| Acondicionador 0.02 - 0.1
Aceite de pino o acido cresflico.....cuvenun. Primarias de zinc 0.05-0.2
pH del CireUito...crvrcaerrnieisrvrirranee B5 - 10




En los hornos de soplado, el azufre es eliminado por procesos
de calentamiento y sinterizacioén, el monéxide de carbono formado
y el carbén s6lido reducen los compuestos oxidados de plomo a
“pbullion" gque contiene los metales preciosos presentes en el
mineral y las impurezas metdlicas que son recuperadas en las
operaciones de refinacién.

En las fundiciones primarias se recupera del 27 al 99% del
plomo, generalmente el bullion de plomo es puro "plomo~quimico®,
y se utiliza en la mayoria de las aplicaciones comerciales, en
otros casos el bullion contiene cantidades de oro y plata y
subproductos de metales bdsicos que hacen rentable su
recuperacién, para ello se siguen los siguientes métodos de
refinacidn.

a) Descobrizacién. Por ser muy hajo el contenido de cobre en el
plome esta actividad se realiza en la refinerfa de plomo.

b} Ablandamiento. Elimina el arsénico, antimonio y el estafio que
hacen gue el plomo se endurezca.

c) Desplatacién. Se elimina el oro, plata o niguel gque guedan
después de eliminar el cobre.

d) Descincacidén. Separa el 0.5% de zinc que queda después del
proceso de desplatacién.

£}y Refinacién Final. sSe aqréga sosa cafistica para eliminar
vestigios del arsénico, antimonio, estafio 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 905 de ley, pero se reguiere para ello gran consumo de
energia eléctrica, por lo gue este procedimiento se lleva a cabo
en palises con plantas electroliticas con preoducciones de 400, 200
Yy 150 TM diarias en “Trail, Canad&; Narvik, Noruega y Asturias,
Espafna 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, plomo y cobre; bajo el
principic de la redueccién del &xide por materias carbonosas. El
sulfuro zinc se convierte en sulfato por calcinacidn en exceso
de aire, segin la reaccién:
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'ZNS +° 40 =-ZnSO; .

buscando por la formacién de la maximd cantidad de’sulfato, o por.
la accidén del &cido sulfirico diluido sobre .el ox;do segiin la.
reacclén.

Zno + M50, = 2nso, + HO

La solucién resultante se trata con cal ¥ polve de zinc para
eliminar impurezas y se somete a la accién electrolitica, con
cdtodos de aluminio y &nodos de plomo y otros metales, usando
diafragmas de celulosa o materiales nitrados para separacién de
los &nodos y caAtodos.

b) Via seca.- Es un procesc térmico de reducciébn de los &xidos
gque quimicamente se vefiere a apartar el oxigeno del compuesto
y liberaxr el otro elemento.

Zno + € = ‘Zn + CO
para lo cual} "se mezcla el 6xido con la cantidad necesaria y
suficiente de reductor, material con alto contenideo en carbono
fijo, bajo en cenizas y MV, hullas de antigua formacién, coque
finamente dividido o antracita.
Caxrga modelo:

Zn0 con 62.00% de ley -~ del 1.00% de S

y - del 9.00% de Fe 53.00%
Polvo azul y 2Zno de retorno! 22.67%
Reductor con m&s de 75% de C.F. 23.67%
sal coman? . 0.66%

100.00%

{Sobrino L., Manuel, 1971)

Cuando el crisol ya esta cargado se hace un orificio
longitudinal y superior ep toda la carga para que facilite la
salida de vapor de¢ agua ¥y los vapores de Cd ¥y 2n de lo contrario
se puede praduc;r una sGbita expansién y proyectar la carga fuera
del ‘erisol
oooLa CEmperatura debe ser de * 1,100°C ascendiendo en forma
rapida y ‘gradual ‘hasta 1,350°C.

Este ciclo se considera en tres fases: -

1) Quimica o de reduccién.
2) Fisica o de separacidn de gases y condensacién de éstos.
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3) Mecénica o de bbtencién del producto directo.

' Polvo finisimo de zinc, de vapores del mlsmo sublimados que
escaparon a la condensacién y 2n0 producidos por oxidacién de
vapores por el €O, por .rotura de. crisoles, ambos tienen
propiedades cataliticas en la reduccidn. .

? ge aprovecha la propiedad de aumentar ligeramente el indice de
condensacidn, fijando particulas gaseosas gue se volatilizan.

Hidrometalurgia. Electrodepésito de zinc.

Este proceso se lleva a cabo con la secuencia:

1) Tostacibn de los minerales sulfurados de zinc obteniéndose un
calcinado de 6xido de zinc y biéxido de azufre, éste dltimo se
procesa para obtener Scido sulfarico.

2} El calcinade de zinc se lixivia con electrslito agotado
(proveniente de la electrdlisis del zinec) de la que se obtiene
upna solucion con pH de 4,5-5.0 para purificacién.

3) El calcinado que no reacciona se trata con &cido sulftrico
diluido 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 electrodepésito de zinc. Los cétodos de
zinc se funden en hornos eléctricos de induccién para que se
moldee en lingotes de 25 y 100 Kg.

S) Como subproductos del zinec se obtiene: cementos de cobre,
cementos de cobalto, pelvo de zinc y cadmio met&lico.
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7 APLICACIONES‘

= Este se ,ha empleado durante s:.glos para fabrlcar aparatos que
ut:.l:.za el :.hombre: « Se:; menciona en ‘el’ Antiguo_,'restamem:o de la'-

b ] .'de fusién y suav:.dad, hace que” éste’’sea muy
. maleable poxr lo que permm_te que se vacie y se le’ dé forma con mucha
fac:.l d ; : g :

: e puede mezclar con otros metales para;; forr'nar‘aleaciones
dtiles, En. los 80's, en E.U. se utilizaban ‘15 ‘millones de
toneladas /de plomo. Cerca de la mitad de ‘esta cantidad era plomo
. rec1c1ado y el resto de origen metalirgico.,.

S Este ‘metal se usa en una gran variedad de productos incluyendo
baterias de almacenamiento, compuestos quimicos antidetonantes para
la gasolina, pigmentos para pinturas y vidriados cerdmicos.

Asimismo el plomo se utiliza en la elaboracién de compuestos ,
.de alquino de plomo (tetraetilo de plomo ¥y tetrametilo de plomo)
que se usan como aditives antidetonantes en la gasolina.

Trihidrato de estanocate de plomo II (CH,COO); Pb. 3H,0. Con el
nombxe de sal de saturno, se obtlene por reaccidn entre el
litargirio y el &cido acético. Cristalizado, funde a 75°C en su
agua de cristalizacién., Muy soluble con soluciones iénicas. Muy
venenoso. Se emplea como mordiente, en la industria de la seda; y
en la preparacién de otras sales de plomo, entre ellas pinturas.

Estanoatos bisicos de plomo II. Corresponden a las siguientes
formulas (CH,C00), Pb. Pb(OH); y (CH,CO0}; Pb. 2Pb(OH), . Son muy
solubles. Se emplean, entre otros usos, en el tratamiento de
quemaduras.

Estancato de plomo 1V, (CH,CO0), Ph. Se prepara calentando
minio pulverizado, «con 4&dcido acético. Presenta cristales
aciculares, incoloros, que funden a 175%, se hidroliza. Oxidante
muy poderoso y como tal.se emplea en algunas reacciones orgénicas.

La fabricacién. de . acumuladores constituye la principal
utilizacién del plomo (un 50 % del consumo total), ya sea en forma
met&lica (parrillas y bornes de plomo aleado} en forma de materia
activa (mezcla de Oxido de plome y de diversos aditivos).
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Entre los restantes usos del plomo met&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 aplicaciocnes,-
como las.cintas y planchas de plomo laminado para revestimiento e
insonorizacién de edificios; las cédpsulas de los tapones de vinos
y alcoholes de calidad 'y la soldadura (esencialmente para las
aleaciones plomo-estafio) . Entre estas aplicaciones utilizadas en la
lucha contra la corrosidén (industria quimica), y en la proteccibn
contra las radiaciones (instalaciones de rayos X o gama, energia
nuclear) . )

La elevada densidad del plomo y su facilidad de fusién tiene
aplicacién de contrapesos para ruedas de autombviles, lastres para
redes pesqueras; quillas de barcos, etc,

Los compuestos quimicos del plomo son importantes por sus
aplicaciones industxiales, Los 6xidos 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 anticorrosivas (pinturas
al minio), estabilizantes para plé&sticos, en el vidriado de 1la
cerimica, etc.

Ejemplos de especificacién y aplicacidn del plomo y sus
aleaciones:

En términos generales, en México, el plomo se clasifica como
primario el que es cbtenidec de la minas y después es refinado; el
plomo secundarioc el que es recuperado a partir de: acumuladores,
recubrimientos de cables, escorias y otros materiales.

Una clasificacién mas detallada, dependiende 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 gquimico.- Maneja pequefias cantidades de aleantes como
cobre o plata gue le dan al plomo resistencia a la corrosibn.

- Plomo para recubrimientos scbre cobre.- Tiene propiedades

similares al plomo quimicos excepto que el porcentaje de plata es
menor e incluye un alto contenide de bismuto.
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.- Plomo comercial.- Sus caracteristicas son similares al plomo
refinado en composicién . pero no ' presenta resistencia a  la
coxrosién. Loy

7.1.1 ALERCIONES.

Se hacen aleaciones con el plomo para mejorar sus
caracteristicas propias, como: resistencia mecénica, dureza,
resistencia al arrastre y resistencia a la corrosidn. 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 Unicamente de un aleante.

BEn general el uso de aleantes mejorar las propiedades
mecénicas pero disminuye la resistencia a la corrosién en algunos
casos.

El 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 mecdnicas y mayor
resistencia a la corrosién. Ademis se vuelve mds duro y cuando es
enrcllado sus caracterf{sticas de dureza, resistencia a la tensibén
y 2l arrastre se vuelven mis pronunciadas. De acuerdo al porcentaje
de antimonio se uga de la siguiente manexa: Una aleacién con no mis
de 13% de antimonio se usa para fundiciones que requieren gran
dureza gin exceder este limite ya que tiende a volverse més
quebradizo el metal y disminuye la corrosién. hleaciones con 0.80-
1.15 % de Sb son utiles para tuberfas y é&nodos de celdas
electroliticas de recubrimiento andédico. Su empleo en acumuladores
tiene una composicién de 3-8 % Sb.

- Calcio.- La utilizacién de este elemento va acompaifiada de
estafio. El intervalo es 0.03-0.1 % Ca y en algunos casos 1.5 % Sn.
En el proceso, es de extremo cuidade, la adecuada fundicién ya que
facilmente se pierde el calcio por oxidacién con el aire., Esta
aleacidn mejora la resistencia mecdnica, resistencia a la corrosién

y tiempo de envejecimiento, comparada con el plemo antimonial.
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El estafio en la aleacidén pldmo -calcio le:da mayor resistencia
a la tensidn pero se hace necesario emplear mayor ‘tiempo’ de curadc .
después de la fundicién. .

Su aplicacién es en rejillas de acumuladores, recubrimientos
de cables, &nodos, eguipo para manejo de quimicos y otras
aplicaciones como barreras de proteccién contra la radiacién.

- Estafio.- Permite un amplio intervalo de composiciones.
Presenta mejores propiedades mecidnicas y quimicas que el plomo
. antimonial. Si aumenta el contenido de estafio, la densidad y el
punto de fusidn disminuyen por lo gue se emplea en soldaduras de
bajo punto de fusidén y la soldadura obtenida es  de gran
resistencia. :

La aleacién Pb-Sn-Sb le da mayor dureza a los.recubrimientos
Yy en algunos casos llegan a sexr mis resistentes a la corrosidn.
Esta aleacifn tiene un bajo coeficiente de fricecidn lo cual se
aprovecha para usarse en rociadores de vapor de reactores,

Algunas aplicaciones son en &nocdos (7% Sn) y en xecubrimientos
sobre cobre y acero.

- Telurio.- Esta aleacién requiere la presencia de cobre, de
lo contrario es poco resistente a la corrosién en algunas
soluciones como Scido sulfiirico. Por lo anterior se le ha aleado
con plome quimico, en concentraciones come 0.04-0,05 ¥ Te y
0.04-0.08 % Cu, concentracidén éptima y en ausencia de cobre el
contenido de teluro es de 0.1 ¥ méximo. El grano obtenido (cuando
tiene cobre) es refinado y se puede trabajar en duro sin
fracturarse al .manipularlo siendo dtil 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 o en &nodos para proteccién catédica de fondos de barcos
se ‘emplea una composicién del 1% de Ag. En recubrimientos
metaliGrgicos sobre acero una aleacidén con 0.1% de plata es
adecuada. .

- Argénico.- Para obtener una aleacidén con buenas propiedades
quimicas y meclnicas se requiere presencia de Sn, Bi, Sb y Te. Un
ejemplo es la aleacidn que contiene 0.15%5 % As, 0.1 % Sny 0.1 % Bi
que es un metal muy Gtil por su fdcil manejo para dobleces y
resistente al arrastre, caracteristicas necesarias en los
recubrimientos de cables que se encuentran expuestos a vibraciones.
Aleado con plomo antimonial endurece més rédpido la aleacién.
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7.2 2INC

El zinc comercial es vendido a la industria, la mayor parte
en forma de loza de zinc en grades producidos como fundiciones
primarias o como aleaciones basadas en zinc especifico, para
moldeado o galvanizado. El metal de zinc ea 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 produccién de rodillos struders, estampados y productos
forjados

El 6xido de zinc ocupa la mayor parte del mercado quimico de
zine; es adquirido de acuerdo a las especificaciones ASTM, forma
Y tamafio de las partfculas a requerimiento del cliente; otros
quimicos, tales como el sulfato de zinc ¥y c¢loruro son
comercializados en las méAs altas purezas y grados técnices, en
peguefios sacos para cargamentos de produccién; el clorurc de
zinc es con frecuencia vendido como una solucién en tanque.

Aunque el zinc es un metal ampliamente usado, su importancia
es menos obvia que la de los metales como hierro, aluminio,
cobre, y plomo porque el 2zinc guarda més su identidad en
productos finales.

El uso de los metales estd basado en un cierto nimaro de
propiedades; su mayor importancia es por su bajo punto de fusidn,
el cual facilita la formacién de piezas de fundicién; su gran
actividad electroquimica por la cual el zinc provee proteccidn
para la corrosién catédica al hierro y productos de acerc; su
habilidad para una pronta aleacién con cobre para hacer latéa con
caracter{sticas de trabajo de aleacidén a bajas temperaturas;
proteccién para la corrosién y acabados atractives. La
galvanizacidén es el proceso de recubrimiento de productos de
acero con zinc; proteje al acero de la corresién en dos formas;
la primera d& una barrera de larga vida al evitar el contacto
entre la base de acero y su contorno corrosivo y segundo, cuando
es quebrado o corroido lo proteje por accisn galvénica.

El compuesto de zinc¢ mis ampliamente usado es el &xido de
zinc; sus usos se basan en la capacidad para la luz ultravioleta
y su fIndice de refraccidn, 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 eletrostdticas y fotoconductoras en fotocopiado.
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El 6x1do de . zinc también sirve como material de inicio para .
produc:.r imlcas .de ‘zinc -las ‘cuales: son’usadas’en muchos™
productcs como tintas, aceites, -7 ad:.t:wos, . buenos -
preservar.lvos, fung:.c:.das, baxn:.ces Yy la.noleums. - LT el

Un mayor uso del zinc esté &n’ la construccxén 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 come
tuexcas y pernos.

Las hojas galvanizadas son usadas como tubos de material
standar para aire acondicionado, ventilacién y sistemas de
enfriamiento. E1l zinc lanzado en la construccién es una loza dura
para puertas, Vventanas, 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 acexo.

El &xido de zinc es usado en la produccidn de aceite, base
para pintura y es un ingrediente necesario para la pintura de
litex que evita la necesidad de recubrimiento. Latén, =zinc
moldeado y bronce han encontrado un extenso uso en la
construccién arquitectédnica y loza dura en edificios; latén y
bronce son adecuados para llaves y vdlvulas. Con gran importancia
en la plomeria y calefaccién de las industrias, el latén es
considerado como un condensador y cambia el color de los tubos.

En la industria de la transportacién, principalmente el
sector automovilistico es el segundo mds grande consumidor del
zinc en rejas, manubrios, cerrojcs, componentes mecdnicos y
eléctricos, carrocerfas duras, molduras e instrumentos de
iluminacién para uso intensiveo en automdviles y en otras formas
de transportacidén. El latém es usado para tuberias y adornes
decorativos.

En la maguinaria, para la agricultura, los caminos, los
edificios, .las excavaciones, el manejo de materiales, etc.,
requieren .del zinc para protececidn de corrosién.
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Los redillos de zinc en forma de tira, hoja, alambre y barras
tienen gran variedad de aplicaciones comerciales. Después de -
1982, hubo - apl:.caclén doméstica en. rodillos de zine, y 1los
c111ndros de zinc son usados como plla seca ‘para cubiertas de
bateria, galones, material para-techar, planchas de grabado, y
dnodo como ‘proteccién. de . descarga, cafierfas -y plataforma
maritima. . . .

. Los polves de zinc, sirven también para la fabricacién de
pinturas ‘de :-primexa calidad. También es usado para proteccién
superficial de pernos, para la precipitacién de metales nobles
en solucién; para desplatear plomo por el proceso de Parkes, y
en electrodo-atrayente para remover impurezas de las soluciones
tales cemo cobre, cadmio,y niquel antes de la electrdlisis.

Los compuestes de zinc son usados también para corrosién-
inhibicién de pinturas, cataliticos quimicos, y soldaduras
flexibles, fungicidas y farmacedticos; para tubos catbédicos y
radares de alcance, vapores quimicos, y aditivos para aceites,
lubricantes y grasas. El zinc ferxoso es usado como dispositivo
electrénico en transformadores, bobinas, amplificadores, motores,
y sgintonizadores y en dispositivos electrénicos para radio,
televisién y computadoras. La borona de piedra {es un pigmento
de sulfuro de zinc-sulfato de baric) es usado en pinturas,
caucho, y tintas para la impresidén. El sulfato de zinc y cloruro
de zinc son otras dos importantes quimicas del zinc gue son
usadas en refractarios, preservacién de madera, fundentes, Yy
micronutrientes.

El zin¢ 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 elevacidén de costos en la mineria; un mayor énfasis
seré empleado sobre control computarizade y automatizade de todas
las operaciones posibles en 'minerfa. La recuperacidon de
esfalerita de las minas de hulla podria 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 produccidn concurrente de azufre elemental
podr&n incrementarse por varias razones econdmicas y
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de_desarrollo; la recuperacién del contenido relativamente baje
del zinc (2% - 15%) en concentrado de plomo podria sexr mejorada
y més f&cilmente acoplada por el usc de los procesos de
tecnologia KIVCET. Cominmente, el zinc en las concentraciones de
plomo es recuperado por procesos de separacidén de los vapores
del plemo al alto-horno o escoria o por el proceso de Imperial
Smelting.

La tecnologia del plasma y mejores de los procesos comunes
podrian resultar en grandes incrementos en la recuperacién de
zinc de los ductos de plantas de acero.

El desarrolloc de nuevas aleaciones pueden abrix¥ nuevos
mercados para el zine. las aleaciones superplisticas de zinc y
aluminio han sido propuestas como sustitutos para aplicaciones
de léamina de acero por su maleabilidad a altas temperaturas,
seguridad y alta potencia en cimaras de alta temperatura. Algunos
de los avances en las técnicas de procecclén para corr0516n,
deberfan utilizarse pinturas metdlicas de zinc y ricas en zinc
y revestimientos, incluyendo un revestimiento de aluminio-zine
gue podrfa sustituir la galvanizacién.
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