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RESUMEN

El yacimiento de Tizapa forma parte de un grupo de yacimientos de sulfuros masivos
relacionados a una secuencia volcanosedimentaria, asociada a un ambiente tectdnico de
arco volcanico y cuencas marginales; el conjunto, que en gran parte se observa
deformado y metamorfizado a facies de esquistos verdes, ha sido interpretado como un
terreno tectonoestratigrafico compuesto de edad Jurasico-Cretacico (Campa y Coney,
1983; Sedlock et al, 1993).

En el area de estudio las rocas corresponden a una secuencia de rocas
metasedimentarias y metavolcanicas. Las rocas metasedimentarias se encuentran
divididas en dos paquetes separados por las rocas metavolcanicas. La secuencia
metasedimentaria inferior es llamada localmente filita grafitica inferior y la secuencia

superior se conoce como filita grafitica superior.

Las rocas pre-cretacicas del area de Tizapa han sido afectadas por al menos dos eventos
de deformacion, acompaiiados de metamorfismo regional de bajo grado. Un tercer evento
produjo una antiforma amplia de orientacién NW-SE. Finalmente uno o varios eventos de
deformacion han originado fallamiento normal y fracturamiento siendo la manifestacion

mas importante la falla Salas, que es de orientacion NW-SE.

La clasificacién que se utiliza para diferenciar a los mantos de sulfuros masivos esta en
funcién de su posicion estructural actual, considerandose 3 niveles de mineralizacion:
manto inferior L (Low), manto intermedioc M (Medium) y el superior U (Upper). Esta
clasificacion es, sin embargo, totalmente independiente de la teoria acerca de la forma de

depositacion de los mantos de Tizapa.

La mineralizacién de los mantos consiste de un mosaico de pirita de grano fino con
bandas y diseminaciones de esfalerita, galena, arsenopirita y calcopirita. Como minerales
accesorios se han reportado los siguientes: Tetrahedrita, freibergita, boulangerita y

argentita (Monroy Fernandez y Aragon Pifia, 1994).
Los elementos Au, Ag, Pby Zn presentan una asociacion clara, es decir, que los valores
de cada uno de ellos aumenta o disminuye en una relacion que podria llamarse directa,

mientras que por el contrario el Cu se comporta de manera irregular, guardando

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria



Gnicamente con el Zn una relacién inversa, es decir, que cuando los valores del Cu
aumentan los del Zn tienden a bajar y viceversa. Dentro de los mismos mantos existen
tendencias claras del comportamiento y distribucién de cada uno los elementos.

La filita grafitica superior, que por lo general se encuentra al alto de los mantos en gran
parte de los rebajes de la mina de Tizapa, es una roca inestable debido a su naturaleza.
En la actualidad no se conoce bien su comportamiento mecanico.

El yacimiento se ha explotado desde agosto de 1994 por Pefioles, Dowa y Sumitomo,
iniciando con una produccién de 800 foneladas por dia. En 1998 se incrementa la

produccion a 1,600 toneladas por dia.

Tesis Profesional Facuitad de Ingenieria



| INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO:

El objetivo de este trabajo es describir la geologia del yacimiento con base en los datos

geologicos existentes en la mina Tizapa y definir:

1) Si la distribucion de los mantos que se cenoce en fa actualidad fue originalmente:
a) Un solo manto depositado en un dnico rivel estratigrafico, que posteriormente fue
deformado, metamorfizado y afallada hasta llegar a su disposicion actual. 7
b) Varios mantos depositados en un solo nivel estratigréfico, asociados a distintas

fuentes alimentadoras que igualmente sufrieron deformacion, metamorfismo y

fallamientos ©
¢) Varios mantos depositados en distintos niveles estratigraficos.

2) La distribucién y comportamiento del Ay, Ag, Pb, Zny Cu en tada uno de los mantos

para determinar si se trata de un solo manto o de varios mantos provenientes de distintas

fuentes.

3) Analizar el comportamiento de la filita grafitica y los problemas que genera en la mina

dada su naturaleza.

.2 METODO DE TRABAJO:

1) Se recopild informacion bibliografica existente del area de estudio.

2) Se realizaron levantamientos geolégicos en el interior de mina y se interprefaron
secciones y planos.

3) Para la interpretacion de distribucion de elementos, se elaboraron gréficas de

distribucion de elementos, realizandose los siguientes pasos:.

Tes1s Profesional Facultad de Ingenieria



a) Se utilizo el banco de datos de todo el muestreo de la mina (que incluye barrenos y
muestreo de canal) y se separaron exclusivamente las muestras de mineral de cada

manto con sus coordenadas y elevacién en m.s.n.m.

b) Para ef caso de los mantos L1, M1 y M2, se generaron bloques de 5 x5 x5 my se
realizaron compositos con las muestras incluidas dentro de dichos bloques. El centro de

cada bloque se utilizd como coordenada para ubicar el compbsito de las muestras

involucradas.

c) Para cada manto se gener6 una nueva base de datos, que incluye la elevacion del
bloque, sus coordenadas y la ley del compdsito. Posteriormente con Surfer 6.01, se
elaboraron graficas de tendencia para cada elemento de cada manto utilizando ia ley de
dichos compositos. La base topografica empleada para este fin la constituyen las

secciones del sistema N40°E.

d) Para e} manto MO se utilizaron exclusivamente las muestras de naclecs, ya que las
muestras de canal no son representativas en este caso, debido a que existe un gran
espaciamiento entre estas muestras, lo que pudiera generar influencias andmalas debido

a la presencia de poblaciones de muestras muy aisladas.

e) Para el caso del manto MO, la base topogréfica utilizada fue el sistema de coordenadas

propias que se generaron en la mina Tizapa.

4) Para definir la situacién de la mena amarilla en el Capitulo VI, se tomaron muestras de

canal ubicadas sobre secciones topograficas en el rebaje M2-1238.

5) Para determinar el comportamiento de la filita grafitica con el uso de explosivos se
utilizaron manuales técnicos de IC] y Du pont. Se realizaron observaciones en el interior
de mina para definir la cantidad de explosivo que se utiliza y la técnica empleada en el
cargado de barrenos. Se consulté la base de datos de los Departamentos de Planeacion,

Geologia y Mina para obtener toda la informacion existente acerca del manejo mecanico

de la filita grafitica.

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria



1.3 HISTORIA MINERA Y ANTECEDENTES DEL DISTRITO:

En el afio de 1977 el Consejo de Recursos Minerales después de analizar las Imagenes
del ERTS-1 que cubren aproximadamente 10,000 Km? de la Provincia Metalogensética
denominada Eje Neovolcanico, encontré en ellas importantes rasgos tectonicos que
sugerian la evidencia de depésitos minerales aun no descubiertos. Por lo tanto se realizd

un proyecto que se abocara a la evaluacion geolégico-minera de dicha provincia.

En la evaluacion geolégica se determiné que en los limites de ésta provincia con la Sierra
Madre del Sur, existian afloramientos de rocas vulcano-sedimentarias, que indicaban que
era muy recomendable prospectar por suifuros masivos vuicanogénicos, 1o que se llevo a
cabo en forma prioritaria, a mediados de 1978 ya se habian analizado con éxito las

primeras muestras del Yacimiento de Tizapa.

Después de los trabajos de geologia regional a semidetalle y detalle, se elaboré un
estudio geofisico (Método TURAM); posteriormente, se pasd a los métodos directos de
exploracion, por medio de 10,000 m de barrenacion a diamante. A partir de 1987 por
medio de un convenio entre los gobiernos de México, a través del Consejo de Recursos
Minerales (C.R.M.) y Japén por medio del Japan International Coorporation Agency
(JICA) y Metal Mining Agency of Japan (MMAJ) se continud la barrenacion a diamante en
superficie e interior mina (7540 m) y también con obra directa (750 m) (tabla 1.3.1). Como
resultado de estos trabajos de exploracién se cubicaron 4.5 millones de toneladas con
una ley promedio de 2.01 gr. de Aujton, 314 gr. de Agfton, 1.72% de Pb, 7.85 % de Zn,
0.68% de Cuy 33.51 % de Fe.

Fue en octubre de 1991, cuando el Consejo de Recursos Minerales somete a concurso fa
explotacion del Yacimiento y en marzo de 1992, Pefioles, Dowa Mining Company ¥y
Sumitomo Coorporation lo ganan. Ei 14 de mayo de 1992 se constituye Minera Tizapa
S.AdeCV.

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria



En 1993 se inician las labores de construccion de la nueva unidad minera y en agosto de
1994 inicia operaciones la Planta de Beneficio con una capacidad de 800 toneladas por
dia aumentandose a 1,000 toneladas por dia en 1996.

En noviembre de 1896 se inicia la ingenieria basica para la ampliacién de la Planta de
Beneficio y en abril de 1997 se realiza la compra del equipo gue servira en fa ampliacion
de la Plania de Beneficio, en ese mismo mes se inicia la separacion de concentrados de

Pb y Cu.

En agosto de 1997 se inicia la instalacion del equipo para la ampliacion de la Pianta de

Beneficio.

En abril de 1998 se concluye la instalacion del equipo para la ampliacion de la Planta de

beneficio y se incrementa fa capacidad de produccion a 1,600 toneladas por dia.

1.4 AGRADECIMIENTOS.

Agradezco el apoyo brindado por el Gerente Divisional de Exploraciones en Unidades
Mineras, Ing. Nepthali Bravo Medina, al gerente de la Cia. Minera Tizapa S.A. de CV,,
Ing. Jesus Rico Aguilera, al personal de los departamentos de Exploraciones e Ingenieria
y Planeacién de la misma empresa, Ing. Daniel Torres Guerrero, Ing. Roberto Medrano
Quezada, Ing. Akio Yoshinar Noguchi y al Sr. Vicente Villa Ezquivel, al Superintendente
de Exploraciones de Cia. Minera Las Torres, ing. Guillermo Garcia Sanchez y a los
Profesores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México,
Ing. Fernando Rosique Naranjo, Ing. Alfredo Victoria Morales, Ing. Jorge Nieto Obregén,

Ing. German Arriaga Garcia e ing. José Luis Jiménez Mendoza.
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Il GEOGRAFIA

111 SITUACION GEOGRAFICA

La mina de Tizapa se encuentra en la porcién sur-poniente del Estado de México, a 67
Km al SW en linea recta de la Ciudad de Toluca de Lerdo y a 4 Km al SW de San Juan
Zacazonapan; esta localizada entre las coordenadas geograficas 100° 10°a 100° 15' de
Longitud Oeste y 19° 00" a 19° 05 de Latitud Norte (fig. 1.1.1)

11.2 VIAS DE COMUNICACION

Zacazonapan estd comunicado por carreteras pavimentadas. El acceso se realiza desde
la Ciudad de Toluca por dos caminos, el primero es por la carretera que pasa por
Temascaltepec y San Pedro Tenayac, con una longitud de 111 Km; la segunda via de
acceso es la carretera que pasa por Valle de Bravo, Colorines, Santo Tomas de los
Platanos, Zuluapan y San Martin Otzoloapan, con una longitud de 147 Km. {fig. 1.2.1).

El acceso a Tizapa se realiza desde Zacazonapan, por medio de carretera pavimentada

con una longitud de 8 Km.

El servicio de aeropuerto y ferrocarril se localizan en a Ciudad de Toluca de Lerdo.

1.3 CLIMA Y VEGETACION

Tizapa se encuentra ubicada en tas proximidades de 10s 19° Latitud Norte y pertenece a la
zona tropical. El clima que predomina es de femplado a calido y se divide tipicamente en
la épaca de lluvias en verano y la época de secas en inviemo, siendo los meses de julio,
agosto y septiembre los més lluviosos del affo. La temperatura de verano sobrepasa los
30° C vy la precipitacion anual media es de 1,500 mm. La temperatura de invierno oscila
entre 10 y 16° C.

La vegetacion esté constituida por ceibas, parotas huizaches, arbustos y pastos.

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria
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La altura promedio en la mesa de Tizapa es de 1,360 m.s.n.m. y de 1,225 m.s.n.m. en el

area del Socavdén Zacazonapan.

1.4 ACTIVIDAD ECONOMICA.

Zacazonapan tiene una poblacion de 2,500 habitantes. En la region las principales
actividades econdmicas son la agricultura tradicional y la ganaderfa extensiva, ademas
del comercio en pequefia escala. Zacazonapan no habia tenido actividad minera, por lo
que fue necesario traer personal con experiencia en las iabores mineras y capacitar al

personal de la regioén (fig. 11.4.1).

1.5 SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA.

Zacazonapan cuenta con Jardin de Nifos, Escuela Primaria, Escuela Secundaria,
Preparatoria, Teléfono, Correos, Biblioteca Plblica, Casa de la Cuitura y Carreteras
Pavimentadas (fig. 11.4.1). El acceso a la mina es, como se menciond anteriormente, por
un camino pavimentado. La energia eléctrica que alimenta a la poblacion es suministrada
por comision Federal de Electricidad (CFE) a 13,200 Volts., desde la subestacion Santa
Barbara que se encuentra en la carretera Colorines-Zacazonapan y la cual pertenece al
Consejo Hidroeléctrico Miguel Alemén. Minera Tizapa cuenta con dos lineas
suministradas también por C.F.E.. La primera es la misma que se menciono para el
poblado de Zacazonapan (13,200 Volts) y la segunda es [a suministrada desde la
subestacion de Tejupilco a 115,000 Volts, siendo esta dltima utilizada para la operacion

efectiva de la Unidad.

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria
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Il FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA.

lII.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA.

La mina de Tizapa se encuentra localizada entre la provincia fisiogréfica del Eje
Neovolcanico y el limite septentrional de la subprovincia Cuenca del Balsas-Mezcaia,
perteneciente a la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur (Moran Zenteno, 1984).
(fig. I11.1.1) '

El relieve presente es el resultado de dos morfologias contrastantes, por un lado se tiene
al Eje Neovolcanico y por el otro a la Sierra Madre del Sur (Moran Zenteno, op. cit.):

Eje Neovoleanico: Es una franja volcanica que cruza transversalmente a la Repiiblica
Mexicana a la altura del paralelo 20°, con una longitud aproximada de 1,100 km (Lugo
Hubp, 1990).

Se caracteriza por su actividad volcanica joven, su dinamica de desarroflo en el
Cuaternario, en especial en el Pleistoceno Tardio-Holoceno; esta formado por una gran
variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a fravés de un importante namero de
estructuras volcanicas. Los principales aparatos volcadnicos que se tienen son
estratovolcanes de dimensiones variables como el Popocatépeti, |zfaccihuatl, Nevado de
Toluca y Pico de Orizaba; también se tiene la presencia de conos cineriticos, emisiones
fisurales y conos adventicios desarrollados en las laderas de los esfratovolcanes. Un
ejemplo clasico, es el que se tiene en el poblado de Amecameca, en las faldas del
Popocatepetl, donde se observa un gran niimero de conos cineriticos (Moran Zenteno, op.

cit.). La actividad volcanica desarrolté la formacién de cuencas endorreicas y barrancas.

Sierra Madre del Sur: La Sierra Madre del Sur desde Colima hasta Oaxaca y las zonas
contiguas del noroccidente de Guerrero, Michoacén y el Estado de México, constituye una
region con alta complejidad estructural que presenta varios dominios tecténicos

yuxtapuestos (Moran Zenteno, op. cit.).
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En la porcidn occidental se observa el desarrollo de Karst en los limites de los estados de
Colima y Jalisco; las mayores altitudes corresponden a estructuras de rocas calcareas y
volcanicas y es notorio que los cuerpos granitoides ocupan las porciones mas bajas; en
la cercania de la zona costera de QOaxaca, el relieve alcanza mayores alturas en
montafias de rocas metamérficas paleozoicas; frente a esta zona, la trinchera
Mesoamericana se hace mas profunda. Desde Bahia de Banderas, Jal. Hasta el Valle de
Colima, predominan rocas granitoides cretacicas pertenecientes a un batolito con alturas
de 2,500 m.s.n.m., cortado por fracturas de orientacién transversal a la linea de costa. En
direccién sur se presentan estructuras en bloques de roca de granito y gneis del
Paleozoico y Jurasico, asi como también rocas mas antiguas de este sistema montafioso:

gneises precambricos asociades con granitos paleozoicos (Lugo Hubp, op. cit.).

La porcién de la Sierra Madre del Sur correspondiente a los estados de Guerrero y
Morelos, consiste de una serie de elevaciones de calizas cretacicas y valles
intermontanos cubiertos ambos al norte por material volcanico. En la zona limitrofe (la
cual corresponde a la porcion sur del estado de Puebla) del Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre del Sur se extiende con direccién al sureste la cafiada oaxaquefia, ademas de un
valle de origen tectdnico de clara expresidn en el relieve entre las poblaciones de
Tehuacan y Oaxaca, este valle queda limitado al oriente por una estructura montafiosa
que es la Sierra de Juarez, y estd formado por rocas metamorficas paleozoicas (Lugo

Hubp, op. cit.).

Cabe mencionar que las provincias mencionadas se encuentran separadas por la cuenca
del Rio Balsas-Mezcala, que se extiende al oriente del poblado de Mezcala, Guerrero,
hasta las cercanias de la Cd. De Acatlan, Puebla, con una superficie aproximada de
10,000 km?>.

La subprovincia Cuenca-Balsas-Mezcala presenta una orientacion preferencial de oriente-
poniente, con alturas minimas de 400 m.s.n.m. Durante el Neodgeno en las partes
septentrional y meridional de la Cuenca, se tuvo el desarrolic de intrusiones granitoides,
las cuales produjeron deformacion en fas rocas y acumulacién de material volcanico (Lugo
Hubp, op. cit.). Actualmente se cree que la Cuenca Balsas-Mezcala es una fosa tecténica
la cual se desarrolla en asociacion con el bloque de la Sierra Madre del Sur (De Cserna et
al, 1980).
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1.2 GEOMORFOLOGIA:

El area de estudio se encuentra en una etapa de madurez con un rejuvenecimiento
representado por la actividad voicéanica reciente, como lo indica la presencia de conos
volcanicos (Cerro Pelén) y mesetas formadas por coladas de basalto (Mesa de Tizapa),
también se observan grandes cafiadas formadas por rios intermitentes los cuales
desembocan al arroyo El Ahogado.

Geomorfolégicamente los rasgos mas caracteristicos de esta region estan constituidos
por la Sierra de la Pila y la barranca que ha excavada el rio Temascaltepec, la cual
alcanza a tener diferencias altimétricas de hasta 600 m entre el fondo de la misma y la
cima de algunas elevaciones montafiosas que [a rodean o de las mesetas formadas por

derrames de basaltos.

I1.3 HIDROGRAFIA

El sistema de drenaje es de tipo dendritico e intermitente; caracterizado principalmente
por arroyos de fuertes pendientss a veces interrumpidos por saltos de hasta 40 m. En
épocas de lluvias los arroyos principales son El Ahogado que lleva agua todo el afio, en la
parte norte se le unen El Campanario, San José Tizapa y Arroyo Frio. El arroyo El
Ahogado desemboca en el rio Temascaitepec, que junto con el rio Tilostoc forma el rio
Tuzantla, el cual es afluente del rio Balsas que drena hacia el Océano Pacifico.

1.4 LITOLOGIA PREDOMINANTE

En la region comprendida entre {a Provincia del Eje Neovolcanico y la Cuenca del Rio
Balsas, aflora una secuencia vulcanosedimentaria compleja de edad Jurasico Superior-
Cretécico Inferior, propia de un ambiente de Arco Insular-Mar Marginal. La secuencia esta
formada por rocas verdes con interdigitaciones de rocas félsicas y alternacias de rocas

sedimentarias (Campa, 1974).
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En resumen, la litologia est4 constituida por rocas volcanicas submarinas de compaosicion
andesitica-dacitica y lentes rioliticos interdigitados con lutitas y areniscas, asi como
secuencias calcareas, todas estas afectadas por un metamorfismo regional de bajo grado,
de edad Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Campa, op. cit.).

Durante el Eoceno-Oligoceno, debido a una emersién regional, se formaron capas rojas
en cuencas favorables. (Campa, op. cit). La actividad ignea del Oligoceno Superior-
Mioceno esta representada por lavas rioliticas-daciticas con textura fluidal esferulitica y
porfidica conjuntamente con tobas y lahares asociadas a depositos de ignimbrita. Reciben
los nombres de Grupo Tilzapotla y Grupo Buenavista. Finalmente, se encuentran las
manifestaciones volcanicas pliocuaternarias de composicion basaltico-andesiticas que

originaron el Eje Neovolcanico.

Tesis Profesional Facultad de Ingenieria
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IV GEOLOGIA

IV.1 DESCRIPCION

El yacimiento de Tizapa forma parte de un grupo de yacimientos de sulfuros masivos
relacionados a una secuencia volcanosedimentaria que en conjunto ha sido descrito como
Complejo Tierra Caliente (Ortega-Gutiérrez, 1981), terreno Guerrero (Campa y Coney,
1983) o Terreno Nahuatl (Sedlock et al, 1993) (fig. V.1.1). Las secuencia
volcanosedimentaria referida estd asociada a un ambiente tectonico de arco volcanico y
cuencas marginales y el conjunto, que en gran parte se observa deformado vy
metamorfizado en facies de esquistos verdes, ha sido interpretado como un terreno
tectonoestratigrafico compuesto de edad Jurasico-Cretacico (Campa y Coney, op. cit.,

Sedlock et al, op. cit.).

Las rocas del 4rea de Tizapa comprenden una secuencia de rocas metasedimentarias y
metavolcanicas (fig. IV.1.2). La secuencia presenta metamorfismo en facies de esquistos

verdes con presencia de muscovita, clorita y biotita {(Lewis y Rhys, 1997).

Las rocas metasedimentarias se encuentran divididas en dos paquetes separados por las
rocas metavolcanicas. La secuencia metasedimentaria inferior es llamada localmente filita

grafitica inferior y la secuencia superior se conoce como filita grafitica superior.

Las rocas metavolcanicas subyacen a los sulfuros masivos en aparente concordancia;
presentan diseminacién de pirita y alteraciones de sericita y clorita. La filitas grafiticas
inferior y superior no presentan diseminacion, ni alteraciones de sericita y clorita, por lo
que se consideran como un evento no asociado a la mineralizacion, siendo la filita

grafitica superior, posterior a ella (Barboza et al, 1998).
La informacion actual parece indicar que el sulfuro masivo se deposito en un solo

horizonte estratigréfico, aunque es diffcil definir si se frata de un solo manto y si se tratd
de una o varias fuentes alimentadoras, ya que fa mineralogia se presenta como un rasgo

Tasis Profesional Facultad de Ingenieria




IONL Y1953 L LAL YHOOI
C WOV IHIN OOV _ VE

£861 Keuon £ eduten
IAVNOIO3Y VIDOTI03D

SOULINOTA

0s oL 0

o.'n_.E.

( TVNOISELOUd SISHL

YdH3lL v 30 SYIONTIO NOISIAIG
VIMIINSONI 3d GvLINOV4

"oojugboueoinp X
OJUBILIIOBA

TRULSIOIPIH 5
OJUBIWIORA

wiM-dnsr g

"Olpe =Ul Y
P M [ Sgégﬁ%ﬂu

oueInsal

ouewIsiEN)

NOIOVOI1dXd




17

caracteristico de cada cuerpo, con diferencias notables entre dichos cuerpos en cuanto a

su comportamiento y distribucion.

En la figura VI.1.3 se presenta una seccion esquemdatica del deposito de Tizapa, en donde
se considera que el sulfuro masivo se deposito en un solo horizonte estratigrafico.
Finalmente, se tiene la presencia de la Falla Salas (orientacion NW-SE), que provocé un
salto de aproximadamente 700 m (Barboza et al, op. cit.). Este salto pudo haber expuesto
a las rocas que sobreyacian a la filita grafitica inferior y una vez expuestas debieron
haberse erosionado, ya que en las cercanias de la falla (en la parte SW) sélo se observa

la presencia de la filita grafitica inferior (Anexo 1, fotografia 1).

V.2 ESTRATIGRAFIA
IV.2.1 ROCAS METAMORFICAS
Gneis protomilonitico:

Esta roca aflora a lo largo del Rio Frio, que fluye entre las mesas de Tenayac y La Finca
para unirse al Arroyo del Ahogado. Los afloramientos de esta roca ocupan un area no

mayor de 1.5 km? (Barboza et al, op. cit.).

La base de esta roca no aflora en el area de la mina y en su parte superior existe un paso
transicional al Augengneis, por tanto es desconocido el espesor total que se estima en
unos 50 m. Esta roca puede interpretarse como un cuerpo metamorfizado de roca
plutdnica de probable composicion granodioritica como lo indica Parga-Pérez, 1981.

Augengneis cuarzo-feldespético:

Su distribucién en el area esta limitada en algunas partes por el Arroyo Frio y El Ahogado
a unos 500 m al sureste de la Mina Tizapa. Su espesor es desconocido y el contacto
superior con la unidad siguiente es tectonico para el area de Tizapa, Elias Herrera (1980),

propone una zona de cizallamiento, con unos 70 m de ultramilonita.
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El Augengneis es de color gris claro con tonos verdosos y a la intemperie cambia a café
claro, se observa una estructura gnéisica, con abundantes porfiroblastos de feldespato y
cuarzo, que se presentan en forma de ojos alineados en una matriz compacta y
bandeada, constituida por cuarzo, biotita, muscovita y minerales arcillosos (Anexo 1,

fotografia 2).

Esquistos cuarzo-feldespaticos.

Los esquistos sobreyacen al augengneis en una relacién aparentemente discordante
{(contacto tecténico Elias Herrera, op. cit.). Esta unidad se observa en una porcion del
cauce de los arroyos El Ahogado, Tizapa, Frio y Agua Salada. Su espesor maximo
aproximado es de 120 m. (Parga Pérez, op. cit.). La roca es de color gris claro que
intemperiza a café rojizo, su textura es esquistosa con variaciones a textura granoblastica

y estructura compacta.

Megascopicamente se observan feldespatos y cuarzo con trazas de mica y Oxidos de
fierro. Microscopicamente exhibe textura lepidoblastica en parte granoblastica, los
minerales esenciales son cuarzo y microclina; como minerales accesorios se tiene biofita,
trazas de muscovita y 6xidos de hierro. Presenta bandeamiento alternado de minerales
ferromagnesianos y de cuarzo-feldespato, el cuarzo exhibe extincion ondulante, algunos
con fracturamiento, las micas muestran flexionamientos, ademéas de cristales de
microclina con estructura de enrejado. La naturaleza pre-metamorfica de estos esquistos

corresponde probablemente a rocas igneas graniticas

Filita grafitica inferior:

Se considera como una potente secuencia metapelitica que sobreyace en posicion
estructural a la secuencia metamorfica ortogénica y subyace a esquistos de clorita y

sericita (Barboza et al, op. cit.).
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Elias Herrera y Sanchez Zavala, (1992) refiriendose a esta unidad como filita carbonosa,

la consideran de edad Triasico Superior-Jurasico Inferior.

Estas rocas son de color obscuro a gris acero, con algunos horizontes blancuzcos a
amarillentos y gris claro con presencia de sericita. En la base se presenta una
sedimentacion de clastos finos con aporte de posible materia carbonosa y en la cima un
posible aporte de materiales volcanoclasticos a la misma cuenca, existiendo asimismo
posibles horizontes tobaceos que se presentan como esquistos verdes.

El espesor real no esta bien definido, dada la deformacion que la afecta, siendo su
espesor estructural aproximado hasta de 1500 m (Barboza et al, op. cit.). Un espesor

estimado para la secuencia es de mas o menos 1000 m.

Esquistos de Tremolita Actinolita:

Esta roca aflora en el lecho del Rio del Ahogado, 1 km aguas debajo de la mina. La roca
es masiva, de color verde a obscuro, con abundante clorita, lentes y/o bandas de cuarzo
policristalino y frecuentes cristales aciculares de posible actinolita verde. El espesor de

esta roca no es mayor de 30 m.

No se tienen afloramientos reportados en esta area, pero es muy probable que se
encuentren relacionados o dentro de la secuencia de esquistos verdes que afloran entre

la mina y la zona conocida como La Esmeralda.

Esquistos verdes (meta andesitas):

Se distribuyen ampliamente en el 4rea de la mina. En trabajos previos han sido descritos
como esquisto de clorita y muscovita (Parga-Pérez y Rodriguez Salinas, 1983), esquisto
verde MMAJ, 1991), green schist meta lahares (Elias Herrera y Sanchez Zavala, op. cit.),
Chlorite and Chlorite-sericite schist andesitic metavolcanic rock (Lewis y Rhys, op. cit.} ¥

finalmente Esquistos verdes (Barboza et al , op. cit.).
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Consiste de rocas de color verde oscuro a verde claro y en algunas ocasiones se observa
café claro o amarillenta debido a la alteracién o intemperismo. Los minerales que la
constituyen son clorita, feldespatos, cuarzo en forma de vetillas o bandas, algunos

minerales opacos, ocasionalmente sericita y diseminacidn de cristales de pirita,

El protolito de estas rocas pudieron haber sido andesitas. En el camino que va de La
Esmeralda a la mina se encuentra un afloramiento que tiene las caracteristicas de una
andesita ligeramente metamorfozeada, con presencia de feldespatos y clorita y en la que

también se observa cierta esquistosidad (Anexo 1, Fotografia 3).

Los esquistos verdes se distribuyen ampliamente en el interior de la mina, subyaciendo a
los esquistos de sericita. Es raro ver a los esquistos verdes en contacto con el sulfuro

masivo (fig. IV.1.3).

En gran medida esta roca se encuentra plegada, lo que dificuita medir su espesor. En la
Cuesta del Cerro de La Pila el espesor es del orden de 150 m, el cual puede ser muy
variable, ya que al sur del Rio Temascaltepec, cerca de La Fundadora esta roca parece

acufiarse hasta desaparecer (Barboza et al, op. cit.).

La edad absoluta de estas rocas se desconoce y (nicamente por su posicion estratigrafica
han sido consideradas como de edad Triasico Superior-Jurésico Inferior (Elias Herrera y
Sanchez Zavala, op. cit) y correlacionadas con la secuencia voicanica de Teloloapan

(Lewis y Rhys, op. cit.).

Esquistos de sericita o metariolitas:

Estas rocas constituyen la parte superior de la secuencia metavolcanica, sobreyaciendo a
los esquistos verdes. Han sido descritas como metariolitas (Parga Pérez y Rodriguez
salinas, op. cit.), como esquistos de muscovita (MMAJ, op. cit.}, metariolita (Elias Herrera
y Sanchez Zavala, op. cit.), sericite schist rhyolitic metavolcanic rock (Lewis y Rhys, op.
cit.) y como esquistos de sericita o metariolitas (Barboza et al, op.cit.).
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La roca puede presentar un aspecto muy similar al de los esquistos verdes, aunque su
coloracion siempre es blancuzca a crema amarillento y notable la ausencia casi total de
clorita. Se observan algunos feldespatos y gran cantidad de agregados de cuarzo de
exudacion en bandas y lentes paralelos a ia foliacion. La presencia de pirita diseminada
es muy notoria en esta roca. En un afloramiento que se encuentra sobre el camino de
acceso a la mina incluso se observa que las piritas se han descompuesto y en su lugar
sélo ha quedado la presencia de azufre (Anexo 1, fotografia 4).

8u espesor es dificil de definir, aunque en el cerro de La Pila, Barboza et al, (op. cit.)

reportan un espesor para la metariolita de 100 m.

Por su posicion estratigréfica es igualmente asignada al Triasico Superior-Jurasico
Inferior 0 en general pre-Cretacico, correlacionable con la secuencia metavolcanica de

Teloloapan.

Por la ausencia de clorita y los relictos de fenocristales de feldespatos y cuarzo, se
considera que el protolito de esta roca ha sido una roca volcanica acida (muy

probablemente una riolita) (Anexo 1, fotografia 5).

Metarriolita l.as Huertas:

Se distribuyen ampliamente en el area del cerro de La Pila. Una parte esta cubierta por
los derrames de basalto de Tizapa, hacia el norte estd sobreyacida en aparente
concordancia por intervalos de filita grafitica e intercalados con esquistos de muscovita-
clorita y ambos litosomas estan en contacto por falla inversa con metacalizas, a rumbo no
se le observa continuidad. Esto ha hecho pensar en una distribucién en forma de domo,

cosa que no se ha podido comprobar.
La metarriolita es una roca muy compacta y bien foliada de color blanco aperlado que por

intemperismo adquiere tonalidades amarillo-crema. Megascopicamente es posible

reconocer Unicamente cuarzo y éxidos de fierro.
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La roca presenta una silicificacion fuerte que probablemente fue debida a alteracion

hidrotermal.

Se considera que estas rocas pudieron haber dado origen a los esquistos de sericita que
se aprecian con mayor facilidad en el drea de la mina en donde se supone que el

metamorfismo fue un poco mas intenso (Anexo 1, fotografia 5).

Filita grafitica Superior.

Esta roca constituye el tope de la secuencia metapelitica y metavolcanica. Esta roca se
encuentra en el area de la mina de Tizapa encima del suifuro masivo, a diferencia de la
filita grafitica inferior que se encuentra debajo de los esquistos de clorita y sericita.

Las filitas grafiticas son rocas de color gris oscuro a negras, foliacion perfecta con lustre
satinado, al intemperismo adquieren un aspecto terroso con tonalidades rojizas y son muy
deleznables. Son frecuentes las segregaciones de cuarzo en forma de lentes que en
general son paralelos a la foliacion de las capas, aunque en ocasiones también se
observan en forma perpendicular. Se observan frecuentemente micro pliegues isoclinales

con flancos paralelos a la foliacion.

El contenido mineralégico de las filitas, segiin su abundancia es: 35% de grafito en forma
de bandas, cristales de cuarzo en un 60% que exhiben extincién ondulante. (Parga Pérez,

op. cit.).

El espesor de la filita grafitica es muy variable y parece incrementarse precisamente en la
zona de la mina, en donde a pesar de la intensa deformacion, dicho espesor pudiera ser
de hasta 200 m, mientras que en el Cerro de la Pila casi desaparece (Barboza et al, op.

cit.).

El protolito de estas rocas debieron ser lutitas peliticas.
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IV.2.2 ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS

Estas rocas parecen haber sufrido en menor escala los efectos del metamorfismo y

sobreyacen en aparente concordancia a las rocas inferiores.

Miembro Calcareo-Formacién Amatepec (Monod et al, 1993).

Sobreyaciendo a la filita grafitica superior y en parte exhibiendo un limite muy tectonizado
como probable resuttado de un cortimiento, se encuentra una secuencia calcarea
arcillosa. Estas rocas afloran ampliamente en la cuesta al suroeste del Cerro de La Pila,
asi como en la zona de La Esmeralda y a lo largo de la carretera Temascaltepec-

Zacazonapan.

La roca es en general de color gris claro a intermedio y en parte ocurren horizontes
oscuros y algunas capas o bancos volcaniclésticos, en las cercanias del poblado de
Lampazos. El espesor de estas rocas es variable y la proporcion del material terrigeno
también, de tal manera que mientras en el Cerro de La Pila existe una secuencia de cerca
de 300 m (Barboza et al, op. cit.), en la zona de Lampazos ocurren solamente horizontes

mas calcareos de no mas de 30 m.

Miembro clastico-Formacion Acuitlapan:

Hacia la parte superior de la secuencia calcarea, ocurre una estratificacion de calizas
arcillosas, turbiditas calcareas y grauvacas, asi como horizontes peliticos o filitas
calcareas, que se pueden observar en el banco de préstamo al lado de la carretera de
acceso a la mina, al SE del poblado E! Arrastradero {Anexo 1, fotografia 6).

Dada la intensa deformacion de estas rocas y el limite fransicional con las rocas calcareas

o en parte su alternancia, es dificil establecer un espesor, aunque en esta zona de
afloramientos, se puede considerar del orden de 200 m (Barboza et al, op. cit.).
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Miembro volcanico andesitico-Formacion Xochipala:

Sobreyaciendo a las rocas calcareas y clasticas se observa, principalmente hacia la
cabecera del Arroyo San José, una secuencia de rocas volcanicas andesiticas con
materiales volcanociasticos intercalados y parcial desarrolio de formas almohadilladas.
Las rocas son de color verde oscuro a gris y coloraciones café rojizo por intemperismo,
siendo el espesor fotal expuesto del orden de 500 a 600 m, dato que habré de
considerarse poco confiable, dadas las condiciones del afloramiento y la intensa

deformacion que ha tenido este paquete (Barboza et al, op. cit.).

[V.2.3 ROCAS iGNEAS INTRUSIVAS

Estas rocas estan constituidas por pequefios cuerpos en forma de diques y diquestratos
que intrusionan a las rocas metamoérficas en todos los niveles estratigraficos, la
composicion de estos diques varia desde intermedia (diques andesiticos) a acidos
(rioliticos), siendo los mas abundantes y de mayor tamafio y espesor en el area de trabajo
los digues rioliticos. También se identificé a un cuerpo de composicion dioritica.

Diques andesiticos:

Los diques andesiticos son rocas muy compactas de color gris oscuro en muestra fresca y
al intemperismo adquieren una coloracion parduzca, son rocas de grano fino (textura
afanitica), en donde (nicamente se reconocen cristales de minerales ferromagnesianos
embebidos en una matriz afanitica de color gris oscuro constituida por plagiociasas.

Estos cuerpos se emplazan generalmente en forma discordante, cortando los planos de
foliacion de las rocas metamérficas que los encajonan, en ocasiones se observan

paralelos a la foliacién en forma de sills. Presentan foliacién interna, aunque localmente

se ohservan en forma de boudinages.
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Diques méficos:

Son de color verde a verde oscuro, de grano fino con fenocristales de piroxeno, no
presentan deformacion y generalmente se encuentran frescos. Probablemente estén

relacionados a los basaltos cuaternarios.

Diques rioliticos:

Los diques rioliticos son de color claro, compactos cuando se encuentran frescos, al
intemperismo son poco consistentes y adquieren tonalidades amarillentas, son de grano
fino ({textura sacaroide) y su composicién varia de 3 a 15% de cuarzo, plagiociasa y
localmente fenocritales de biotita en una matriz afanitica. Cuando el feidespato se
encuentra en un estado avanzado de descomposicion forma minerales arcillosos. Los
diques rioliticos se encuentran frecuentemente brechados especialmente en las porciones
sur y este de la mina. Estos diques estén espacialmente asociados con la Falla Salas de
orientacion NW-SE. Su inclinacion varia desde 0 hasta 80° (Parga Pérez, op. cit.). Su
tamafio varia desde algunas decenas de centimetros hasta aproximadamente mas de 15
metros de espesor, se consideran de una edad probable correspondiente al Terciario

Tardio (Anexo 1, fotografia 1).

Cuerpos dioriticos (no aflora en el area):

Este intrusivo se encuentra localizado en la parte sur de la mina Tizapa, intrusiona a la
secuencia metasedimentaria. Es una roca compacta de color verde obscuro que
intemperiza a color pardo, de estructura domica y textura de grano fino a medio y en
algunas zonas porfidico con ctistales de hornbienda en ocasiones mayores a 3 mm de
largo. La foliacién estd definida por la orientacion planar de los fenocristales de

hornblenda.
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IV.2.4 ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

Las rocas extrusivas estan representadas por derrames basaltico-andesiticos y pequefios

afloramientos de riolitas de estructura fluidal.
Derrames basaltico-andesiticos:

Se distribuyen en la regién de San Pedro Tenayac y Tizapa formando amplias y extensas
mesas y estan en estrecha refacion con material piroclastico y brechas volcanicas que
rellenaron antiguas depresiones. Cubren discordantemente a las otras unidades, son
rocas muy compactas de color gris oscuro, al intemperismo adquieren un color ocre rgjizo,
su textura es amigdaloidal, vesicular y porfidica constituida por una matriz microcristalina
de plagioclasas y ferromagnesianos con fenocristales de olivino. En seccion delgada
presenta como minerales esenciales plagioclasa calcica y como minerales accesorios
olivino, hiperstena y magnetita (Parga Pérez, op. cit.).

Estas rocas en ocasiones se presentan pseudo-estratificadas, pero es mas comun verias
en forma masiva con innumerables diaclasas, principalmente columnares. Otras veces
muestra hacia la base partes brechadas y hacia la cima una forma masiva.

El espesor es variable desde 5 a 85 m en la Mesa de Tizapa.

La edad de estas rocas se supone cuaternaria, ya gue son posteriores a rocas rioliticas
terciarias; sobreyacen a conglomerados mas recientes que las riolitas y corresponden a la

actividad volcanica cuaternaria del Eje Neovolcanico.
IV.2.5 ROCAS SEDIMENTARIAS

Conglomerado pre-cuaternario:

Es discordante al paquete de esquistos y a la filita grafitica, se encuentra cubierto por los
derrames baséltico-andesiticos de la Mesa de Tizapa. Esta constituido por fragmentos de

riolita, ignimbritas de composicién riolitica, esquistos y filitas, por lo que una edad post
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miocenica es clara, quedando su edad restringida al Plioceno-Pleistoceno.. El tamafio de
los clastos varia de unos centimetros hasta blogues de varios metros. Su compactacion
es baja, la matriz es areno-arcillosa, las particulas van de subangulosas a
subredondeadas. Esta roca presenta un espesor aproximado de 10a 30 m.

Barboza et al, (op. cit), consideran que estos afloramientos son parte de abanicos
aluviales gue fluian de norte a sur desde la sierra de los Tres Reyes o de Zacazonapan
antes de la ocurrencia de los derrames basalto-andesiticos cuaternarios, ¥ que con la
erosion a lo largo de las grandes cafiadas que se han desarrollado, han sido erosionados
en gran medida, quedando principalmente los paquetes que han sido protegidos de la

erosién por los mismos derrames lavicos (Anexo 1, fotografia 7).

Conglomerado cuaternario:

En el extremo este de la mina de Tizapa fue observado un pequefio afloramiento de
conglomerado polimictico, que contiene fragmentos subrredondeados de rocas
metamorficas, riolitas y andesitas. Dichos depositos subyacen aparentemente a los
derrames basélticos de la Mesa de la finca; por tal motivo, se consideran depésitos de
edad cuaternaria, que establecen claramente la posicién de los derrames andesiticos
cuaternarios, abajo o méas antiguos que los derrames basalticos tambien cuaternarios. Su

espesor no rebasa los 15 m.

Depdsitos lacustres:

En el area de la Mesa de Tizapa y los alrededores de la presa de jales, se observa una
secuencia de sedimentos fluvio-lacusfres, que en gran medida han sido erosionados o
removidos. La cuenca en la que ocurrieron estos depositos, parece haber ocupado
inicialmente el area que hoy ocupa la presa de jales, extendiendose hasta la zona del
camino de acceso a la mina, que rodea a dicha presa y hacia el norte, hasta ta caseta de

vigilancia, por lo que la extension total de este lago se puede estimar en poco menos de 1

km?.
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En ia margen sur, se aprecia una secuencia de limos, arcillas y arenas con una toba de
cenizas intercalada de poco mas de 1.5 m de espesor y de una coloracion blanca. Estos
depositos sobreyacen a filitas grafiticas de la secuencia inferior, mientras que Hacia la
margen norte, los sedimentos lacustres sobreyacen a un derrame basaltico y contienen
fragmentos del mismo, en tamarios que van desde pequenos clastos hasta blogques, todos
de formas angulosas que indican poco transporte y una facies proximal, cercana a la zona

de aporte de sedimentos hacia el lago (Anexo 1 fotografia 8).

Barboza et al, (op. cit), deducen que los conglomerados pre-cuaternarios gue se tienen al
norte de la cuenca y de la Mesa de Tizapa en elevaciones mayores, constituyen las
probables zonas de aporte de sedimentos que fueron redepositados sobre la Mesa de

Tizapa en etapa posterior a la extrusion de los basaltos.

De esta manera constituyeron una barrera que permitid la formacién de un lago,
aportando parte de los sedimentos clasticos de dicho lago, sélo en la margen oriental del
mismo, ya que en gran parte el aporte de sedimentos hacia el lago parece haber
provenido de areas situadas posiblemente al oeste, sin la presencia en las mismas de

rocas rioliticas.

Depositos aluviales:

Son depositos de talud y aluvion formado por fragmentos de basalto, esquistos y filitas.

Son discordantes a los derrames basalticos.

IV.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas pre-cretacicas del area de Tizapa han sido afectadas por al menos dos eventos
de deformacion, acompariados de metamorfismo dinamico y regional de bajo grado (D, y
D,). Un tercer evento produjo una anfiforma amplia de orientacion NW-SE y consecuente
deformacion semi ductil a fragil de la cubierta. Finalmente uno o varios eventos de
deformacion han originado fallamiento normal y fracturamiento (figs. IV.3.1y IV.3.2).
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La deformacién Dy produjo a la foliacién S, reconocida en el campo en muy escasos
afloramientos (uno de estos se encuentra sobre el camino de acceso a la mina, muy cerca
de la Planta de Beneficio), siendo en muchas ocasiones subparalela a la esfratificacién
original S,. Este evento afect6 aparentemente a todas las rocas mesozoicas del area y se
considera, por la informacién regional, de posible edad Cretacico inferior a medio,
correlacionable con un evento de acrecion ¢ colisibn (Barboza et al, op. cit.). Anexo 1,

fotografias 9y 10.

Previo a la compresién D, es probable que se haya presentado un evento de deformacion
fragil, que produjo fallamiento al que estaria asociado el vulcanismo e hidrotermalismo
que produjeron los cuerpos de sulfuros masivos; sin embargo, no se tienen evidencias de

tales estructuras, por lo que s6lo se supone su existencia (Barboza et al, op. cit.}.

La deformacion D,, que ha producido un plegamiento vergente a isoclinal hacia el SW, ha
sido el producto de una compresion que actlo sobre la secuencia en etapa posterior a las
unidades cretacicas mas jovenes reportadas en la region y previo a las intrusiones
dioriticas y granodioriticas que no se observan deformadas; es decir, hacia el Cretacico

superior y el inicio del Terciario (Barboza et al, op. cit.).

La fase D; se establece por la ocurrencia de una antiforma amplia con un eje orientado
NW-SE que afecta practicamente a toda la secuencia expuesta en el area de Tizapa,
aflorando hacia su ntcleo las rocas mas antiguas y en forma simétrica hacia el NE y SW,

las rocas metamoérficas del Jurésico y Cretacico (Barboza et al, op. cit.).

La edad de esta deformacion es laramidica tardia a post-laramidica, previa o quizas
contemporanea a la intrusion dioritica que se localiza justo en el nucleo de esta estructura
y con la que pudiera guardar una relacién de origen por un levantamiento a consecuencia

de la intrusion (Barboza et al, op. cit.).

D, ha sido una deformacién a la que se le asignan préacticamente la totalidad de las fallas
normales observadas en el area de Tizapa, siendo principalmente fallas de orientaciones
E-W a NW-SE, asi como algunas NE-SW (Barboza et al, op. cit.).
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La principal falla observada es la falta Salas, la cual por el cubrimiento de la traza por
derrames andesiticos y basalticos Cuaternarios, y por la intrusion de riolitas
supuestamente del Eoceno-Oligoceno en el plano de {a falla (principaimente at alto de la
misma), puede suponerse que ocurrid en el Terciario inferior, Paleoceno-Eoceno (Anexo

1, fotografia 1).

IV.4 GEOLOGIA REGIONAL:
IV.4.1 TECTONISMO
De acuerdo con Campa (1978), se reconocen 4 etapas de deformacion:

1) Fase compresiva del Cenomaniano: Su manifestacién mas clara es el metamarfismo
que folio y plegd la secuencia vulcanosedimentaria que se habia depositado hasta el

Albianao,

2) Fase compresiva del Paleoceno: Las capas rojas y molasas continentales se
depositaron discordantemente sobre los depésitos del arco-mar marginal y plataforma
mesozoica. Esta discordancia hace evidente la segunda fase de deformacion la cual se
encuentra superpuesta a la primera y es la responsable de los grandes pliegues
anticlinales y sinclinales de la zona externa y de la cabalgadura de los depésitos del arco

y mar marginal de la zona interna sabre aqueila
Se reconocen las siguientes Formaciones:

Formacién Balsas (Fries, 1960): consiste en una secuencia de depositos continentales,
principalmente conglomerados con fragmentos de caliza, liticos volcanicos cementados
con limolita roja perfectamente estratificados y endurecidos, capas de limolitas rojas,
algunos horizontes de tobas, brechas volcanicas rojas y lava de edad Eoceno-Oligiceno

Inferior.
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Riolita Tiizapotla: (Fries, op. cit.), son depdsitos de lava, tefra e ignimbrita y lahares
producidos por fenémenos de vulcanismo acido-intermedio de edad Oligoceno Superior-

Miocceno.

3) Fase compresiva del Mioceno {(Campa, 1977). Las Formaciones del Terciario Inferior
estan afectadas por una tercera fase de deformacién que produjo levantamientos con un
gran radio de curvatura con orientacion NNW-SSE y que afecté a los depositos
mesozoicos como a la molasa y al vulcanismo acido intermedio. Esta deformacion se
realizo a fines del Mioceno y previo al Plioceno {fig. V.3.1).

4) Fase distensiva Neotectonica (Campa, op. cit.): Se caracteriza por presentar un
fracturamiento normal y transcurrente, desarrollandose un sisiema de fracturas con
orientacion NW-SE (Anexo 1, fotografia 1).

La tectonica de extensién comienza al terminar el Mioceno con la actividad volcanica
intermedia, la formacitn de fosas rellenas de depositos epiclasticos, la actividad volcanica
andesitica contintia su evolucion hasta conformar los aparatos volcanicos que constituyen
el dominio cenozoico llamado Eje Neovolcanico Transmexicano, debajo del cual
sobreyacen el dominio Cenozoico antiguo (magmatismo &cido, continuacion del edificio de
la Sierra Madre Occidental); los dominios mesozoicos: occidental (arco insular y mar
marginal) y oriental (plataforma, extension hacia el sur de la Sierra Madre Oriental;

Campa, op. cit.).

V.42 PROVINCIA GEOLOGICA: DESCRIPCION GENERAL DEL TERRENO
GUERRERO

El Terreno Guerrero (TG) fue originalmente definido como un terreno tectonoestratigrafico
por Campa y Coney, 1983. Se localiza en las porciones noroeste, centro y sur del pais
(fig. IV.4.2.1) €I TG se encuentra dividido en tres subterrenos que van del Jurasico Tardio
al Cretécico Medio: Teloloapan-ixtapan, Zihuatanejo y Huetamo (Campa y Coney, op.
cit.). En el caso de las porciones sur y centro, han sido a su vez subdivididas en los
subterrenos Las Ollas, Zihuatanejo, Huetamo, Arcelia y Teloloapan. {Ramirez et al,, 1991;
Talavera et al., 1993). Otras regiones en donde el TG ha sido identificado son: Fresnillo,
Guanajuato, Arperos, Sinaloa y Baja California (fig. IV.4.2.2).
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El subterreno Teloloapan-ixtapan estd compuesto de basalto calco-alcalino, andesita y
escasa riolita (Talavera et al., op. cit.) intercalada con grauvacas, esquistos y calizas.
Estas rocas han sufrido metamorfismo a facies de zeclitas y esquistos verdes, ademas de
haber sido fuertemente deformadas. Las calizas arrecifales pertenecen al Aptiano-Albiano
y la secuencia volcanoclastica es del Hauteriviano-Aptiano, segun la fauna fosil
encontrada (Talavera et al, op. cit.). Se encuentra expuesto en la parte oriental del TG y
forma una franja de aproximadamente 300 km de largo y 80 km de ancho {Centeno
Garcia et al, 1993). E! subterreno Teloloapan se encuentra cabalgando en su borde
oriental a la plataforma calcarea Morelos-Guerrero, en el borde occidental tiene una
orientacién aproximada norte-sur y esta definido por fallas que ponen en contacto ai
subterreno con capas rojas del cretacico del Valle de Cutzamala. La traza limite entre los
subterrenos Huetamo y Teloloapan estaria representado por el batolito cretacico de
Tingambato, el cual tiene una orientacion burda norte-sur Campa y Coney, op cit.).

El subterreno Zihuatanejo contiene andesita calco-alcalina, riclita e ignimbrita intercalada
con calizas y capas rojas. (Ramirez et al, op. cit.). También se tiene la presencia de
material volcanico toleitico. En la zona de Playa azul se observa basalto shoshonitico vy
andesitas {Lapierre et al., 1992). Las calizas arrecifales contienen fosiles del Albiano-

Turoniano (Pantoja, 1983).

El subterreno Huetamo contiene turbiditas, rocas volcanoclasticas y sedimentarias
acompafiadas de andesita calco-alcalina y fragmentos de riolita intercalados con lavas
toleiticas. La edad estimada de este paquete por la presencia de microfosiles es

Titoniano-Neocomiano a Aptiano (Talavera et al., op. cit.).

IV.4.3 PALEOGEOGRAFIA

Durante el Jurasico Superior se inicio el desarrollo de un Arco Insular y un Mar Marginal y
a partir de ese periodo hasta el Cretacico Inferior prevalecieron condiciones similares de
vulcanismo submarino y de sedimentacion calcarea de facies de plataforma en Ja region

de Taxco, Iguala y Apipilulco. (De Cserna st al., 1978).
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A finales del Cretacico Inferior comenzaron a formarse los bordes de una plataforma que
se desarrollaria hacia el oriente, de una edad més joven caracterizados por bancos de
Rudistas del Turoniano perienecientes a la Formacion Cuautla (Fries, op. cit.). Al término
del Cretacico Inferior {(Albiano) y principios del Cretacico Superior, en el drea de Morelos-
Guerrero, culmina la formacién de la plataforma en oposicion a los depositos voicanicos y
volcanoclasticos interestratificados con terrigenos y calcareos, que caracterizan ia zona
occidental (Campa, 1980). De esta manera, se desarrollan dos dominios

paleogeograficos:

a) Dominio oriental: caracterizado por facies de sedimentacion calcarea y una fotal

ausencia de metamorfismo regional e intrusiones graniticas.
Las unidades litoestratigraficas reportadas en esta zona son:

Formacion Acahuizotla (Ontiveros, 1973), constituida por capas de calizas arcillosas y
margas con fauna del Aptiano-Albiano; concordantemente en un contacto transicional le
sobreyace la Formacién Morelos (Fries, op. cit.), formada por bancos de caliza con
biostromas y laminaciones de pedemal, conforman la sedimentacion calcarea de
plataforma de facies tipicas de pre y post laguna, laguna y talud arrecifal con fauna del
Albiano-Cenomaniano-Turaniano, cuyas facies pelagicas representan el cambio de tipo de
sedimentacion a los depésitos terrigenos de la formacion sobreyaciente; la Formacion
Mezcala la cual se caracteriza por ser una secuencia ritmica de terrigenos con alternancia
de capas delgadas de lutitas-areniscas-calizas, con algunos bloques aléctonos de la
Formacion Morelos; con macro y micro fauna del Cretacico Superior (Campa, 1977).

Estas formaciones estan afectadas por amplios pliegues anticlinales y sinclinales de
direccién Norte-Sur, recostados hacia el Este en la region de Taxco y hacia el Oeste en la
region del Estado de Morelos; sobrepuesta a esta deformacién fundamental de grandes
pliegues regionales, se desarrolio disarmonicamente un intenso plegamiento de escala
pequefia, de tipo chevron, con clivaje paralelo al piano axiai, muy marcado hacia el
occidente en las cercanias del contacto, a partir del anticlinal de Ixcateopan (Campa et al,
1976).
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Mediante un contacto anormal interpretado como una frente de corrimiento {Campa et ali,
1976) esta el dominio occidental (drea de Ixtapan de la Sal, Valle de Bravo,
Temascaltepec, México; Teloloapan, Arcelia, Guerrero) que sobreyace al dominio oriental.

b) Dominio Occidental: Se caracteriza por ser una secuencia constituida de rocas
volcanicas submarinas de composicion andesitica-dacitica y lentes rioliticos interdigitados
con lutitas y areniscas, asi como una secuencia calcérea, afectadas por un metamorfismo
regional de bajo grado en facies de esquistos verdes. Los sedimentos interestratificados
con lavas aimohadilladas, contienen fauna def Jurasico Superior-Cretécico Inferior
(Campa, 1977).

Dentro de esta secuencia se han determinado varias unidades que han sido
correlacionadas entre si: Secuencia Vulcanosedimentaria Teloloapan-ixtapan de la Sal
(Campa, 1974), Complejo Tierra Caliente (Ortega Gutiérrez, op. cit.), Formacion Ayotusco
(Diaz Garcia, 1980), Formacion Angac (Pantoja, 1958), Conjunto Petrotectonico de
Zihuatanejo, Gro.-Coalcoman, Mich. (Vidal, 1982), Formacién San Lucas (Pantoja, op.
cit.), Conjunto Huetamo-Cutzamala (Campa, 1980) Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco

Viejo (Sanchez Zavala, op. cit.).
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V YACIMIENTOS MINERALES

V.1 DESCRIPCION DE MANTOS.

El yacimiento de Tizapa se encuentra constituido por una serie de cuerpos lenticulares de
sulfuras masivos polimetalicos. Se tienen 3 niveles de mineralizacion en funcion de la
posicion estructural que guardan entre ellos: manto inferior L (Low), manto intermedio M
{(Medium) y el superior U (Upper) {fig. V.1.1). La mineralizacion consiste de pirita de grano
fino con bandas y diseminaciones de esfalerita, galena, arsenopirita y calcopirita. Como
minerales accesorios se han reportado Tetrahedrita, freibergita, boulangerita y argentita
(Monroy Fernandez y Aragoén Pifia, 1994).

Nivel de Mineralizacién L

Manto L1
Su distribucién en planta queda comprendida enire las coordenadas 9,910 N a 10,330 Ny

de 9,500 E a 9,740 E (coordenadas locales de Tizapa). Verticaimente se distribuye desde
la elevacion 1,050 hasta 1,250 m.s.n.m. (a la elevacion 1,050 m.s.n.m. se le conoce
Unicamente con barrenacion a diamante y se estima que la continuidad de este manto
flega por lo menos a la eievacion 1,000 m.s.n.m.). El espesor promedio es de 7.0 m. Su
continuidad lateral es aproximadamente de 200 metros (fig. V.1.2).

En el 4rea se tienen detectados por lo menos dos sistemas principales de fallamientos, el
sistema NE-SW y el sistema NW-SE, de este Gitimo la manifestacién mas importante es
La Falla Salas, la cual se puede observar y seguir en superficie a lo largo de varios
kilémetros. La segunda manifestacion importante de este sistema es la Falla M1y la Falla

L1.

El cuerpo presenta dos rumbos generales definidos por ia presencia de la Falia L1, la cual
empieza a observarse desde la elevacién 1154 m.s.n.m. La porcion del cuerpo que se
ubica al norte de la falla (Zona 1) presenta un rumbo N55°W desde la elevacién 1,100
hasta la elevacion 1,200 m.s.n.m., mientras que la parte que se localiza al sur de la falla

(Zona 2), se empieza a observar a partir de la elevacién 1202 m.s.n.m. (fig. V.1.3) con un
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rumbo general N-S, estando limitada en su extremo sur por la Falla M1. En esta misma
elevacion se ubica un lente al bajo de L1 al cual se le considera parte del mismo cuerpo,
por lo que también se le lama L1. El buzamiento es variable, de 10° al NE enfre las
elevaciones 1,230 y 1,240 m.s.n.m., de 45° al NE entre 1,230 y 1,150 m.s.n.m. y de 35° al
NE entre 1,150 v 1,100 m.s.n.m.

El Cuerpo L1 se considera originalmente emplazado en esquistos de sericita y clorita (fig.
V.1.1), sin embargo a lo largo del manto {principaimente en la zona NW) es posible
observar filita grafitica al alto y al bajo de {a estructura debido a la presencia de falias
inversas, que sitGan parciaimente al cuerpo MO debajo de L1 (fig. V.1.4).

Nivel de Mineralizacién M

El nivel de mineralizacion M se considera originalmente emplazado en esquistos de
clorita, muscovita y sericita al bajo y filitas grafiticas al alto. Se encuentra dividido en 4
subniveles, los cuales de acuerdo a su posicion actual son MG, M1, M1.5, y M2.

Manto MO

Su distribucién en planta queda comprendido entre {as coordenadas 9,930 N a 10,340 N
y de 9,320 E a 9,630 E (coordenadas locales de Tizapa). Verticalmente se distribuye
desde la elevacion 910 hasta 1,300 m.s.n.m. Con obra directa se le conoce hasta ta
elevacién 1,050 m.s.n.m. y el resto se tiene detectado con barrenacion a diamante de
superficie y de interior de mina. El espesor promedio es de 3.50 m. Su continuidad lateral

es de aproximadamente 310 metros (fig. V.1.5).

El Cuerpo MO se encuentra emplazado en esquistos de sericita y clorita al bajo y filitas
grafiticas al alto (Anexo 1, fotografia 11). En ocasiones se tienen intercalaciones de filitas
o de esquistos de hasta un metro de ancho, lo que obliga a dar barrenos de extension
para confirmar que no se esta quedando mineral tanto al alto como al bajo de la estructura

principal.

El rumbo general del manto es E-W desde la elevacion 910 hasta 1,300 m.s.n.m., con un
echado promedio de 40° al N. Sin embargo, entre los niveles 1,200 y 1,250 m.s.n.m. se
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tienen dos rumbos divididos por la presencia de la Falla M1. La porcién del manto que se
ubica al W de la falla (Zona A) conserva el rumbo y echado que se menciond
anteriormente, mientras que la porcién que se ubica al E de la falla (Zona B) presenta un
rumbo general N62°W y un buzamiento que varia de 35 a 50° al NE (fig. V.1.6), esle
buzamiento va disminuyendo hasta llegar practicamente a 0°, conforme el manto se dirige
en direccion al SE (figs. V.1.4 Y V.1.7).

La Zona B esta afectada por un nimero importante de fallas pertenecientes al sistema
NW-SE que desplazan al cuerpo desde 2 hasta probablemente mas de 50 m, lo que por
consecuencia dificultaria el sistema de minado; aungue es necesario explorar
exhaustivamente esta zona para definir ia posicion real de los bloques desplazados (fig.
V.1.8)

En el nivel 1150 m.s.n.m. se detecté la presencia de la Falla M1, pero no se observd que
haya influido en e! rumbo del manto como lo hizo en la elevacién 1,200 m.s.n.m. Lo
mismo sucede en la elevacién 1,100 m.s.n.m., donde se esta desarrollando la Frente
10237 W, que tiene como finalidad explorar el manto en esta elevacion; se espera que al
alcanzar la proyeccion de la Falla M1, se conserve tanto el rumbo E-W como el echado de

40° al N, al igual que en el nivel 1,150 m.s.n.m. (fig. V.1.9).

Manto M1
Su distribucién en planta gueda comprendida entre las coordenadas 9,890 Na 10,300 Ny

de 9,510 E a 9,730 E. Verticalmente se distribuye desde la elevacion 1,100 hasta 1,260
m.s.n.m. (se estima que su continuidad llega por lo menos a la elevacion 1,080 m.s.n.m.);
con obra directa se le conoce desde la elevacion 1,100 m.s.n.m. El espesor promedio es
de 1.50 m. Su continuidad lateral es de aproximadamente 220 metros, estando limitada al
NW por la interseccién del manto L1, mientras que al SE la estructura se cierra en forma

de curia (fig. V.1.11).
El manto M1 se considera originalmente emplazado en esquistos de sericita y clorita al

bajo v filitas grafiticas al aito, sin embargo en algunos lugares este arreglo no se presenta,
por lo cual no es raro observar esquisto tanto al bajo como al alto. (fig. V.1.8).
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Ei rumbo general del manto es N13°W. El echado es variable: de 33° al NE entre las
elevaciones 1,100 y 1,230 m.s.n.m. y de 6° al NE entre 1,230 y 1,260 m.s.n.m.

Manto M1.5

El manto M1.5 se ubica al bajo de M2, con una separacion promedio de 30 cm. {en
algunas zonas, donde se juntan ambos cuerpos es posible observar una sutura muy
delgada, lo que evidencia la presencia del contacto entre ambos). Et manto M1.5 presenta
esquistos de sericita y clorita al bajo y filitas grafiticas al alto (Estas filitas grafiticas
corresponden al bajo del manto M2). El espesor promedio es de 0.30 m. Los buzamientos
de este cuerpo son practicamente los mismos que presenta el manto M2, a excepcion de
la zona NW donde M1.5 se separa de M2; en este caso su echado promedio de 12° al NE

(fig.V.1.10).

Manto M2

Su distribucién en planta queda comprendida entre las coordenadas 9,910 Na 10,1770 Ny
de 9,540 E a 9,760 E. Verticaimente se distribuye entre las elevaciones 1,175 y 1,274
m.s.n.m. Con obra directa se le conoce desde la elevacion 1,196 m.s.n.m. Sin embargo,
a la elevacion 1,154 m.s.n.m. la Fte. 10223 NE, cort6 lo que parece ser la continuidad del
cuerpo en esta elevacién, desafortunadamente no se ha encontrado un punto adecuado
para desarrollar un barreno de diamante que confirme esta teoria. El espesor promedio es
de 7 m. Su continuidad lateral es de aproximadamente 210 metros y esta limitada tanto al
NW como al SE por el cierre de la estructura en forma de cufia (fig. V.1.12).

El manto M2 se encuentra emplazado en esquistos de sericita y clorita al alto y bajo en la
parte centro y SW del manto, mientra que en su extremo NW, se tienen filitas grafiticas al

bajo y alto debido a la presencia de fallas normales

El rumbo general del manto es N80°W. El echado es variable: de 38° al NE entre las
elevaciones 1,175 y 1,260 m.s.n.m. y de 5° al NE entre 1,260 y 1,274 m.s.n.m.

El manto M2 presenta un lente de mineral no econdémico al alto, compuesto casi en su
totalidad por Fe y menores cantidades de Au y Ag. Este lente se encuentra dividido en
dos partes, el primero desde 1,170 m.s.n.m. hasta 1,210 m.s.n.m, con un espesor
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promedio de 5 m. El segundo lente se encuentra entre las elevaciones 1,220 y 1,260

m.s.n.m; su espesor promedio es de 10 m (fig. V.1.13).

Nivel de Mineralizacién U
Consiste de una serie de cuerpos pequefios mineralizados discontinuos que se
encuentran emplazados en filitas grafiticas tanto al bajo como al alto, con poca

continuidad lateral.

Su distribucién en planta queda comprendida entre las coordenadas 10,000 N a 10,030 N
y de 9,650 E a 9,700 E. Verticalmente se distribuye desde la elevacion 1,270 hasta 1,280
m.s.n.m., lo cual se conoce Gnicamente con barrenacion a diamante. El espesor promedio
es de 1.5 m. El echado varia de 10 a 30° al NE. Su continuidad lateral es de

aproximadamente 30 metros.

En general se considera que los cuerpos son discontinuos debido a desplazamientos de
0.75 a 25.00 m, provocados por fallamiento normal e inverso. Las deformaciones
observadas son minimas y muy locales, las cuales se originaron en las primeras etapas

del plegamiento regional.

VI.2 ALTERACIONES

En el interior de la mina se observa la presencia de pirita diseminada y pirita bandeada
dentro de los esquistos de clorita, sericita y clorita+sericita. La alteracién muestra un
zoneamiento vertical consistente, que puede estar asociado al protolito original de la roca.
Esta alteracion varia en funcion a la distancia del cuerpo mineralizado:

Alteracién de Sericita: Se distribuye de 3 a 15 metros de distancia del cuerpo mineral.
La roca original probablemente fue una roca volcanica acida. Es frecuente encontrar
diseminacion de cristales de pirita y calcopirita hasta de 0.5 cm, aunque también algunas
veces forman bandeamientos. El cuarzo se presenta generalmente en bandas paralelas a
la foliacién de las capas, aunque también es frecuente que estas bandas se ramaleen. La
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diseminacion y/o bandas de pirita decrecen conforme aumenta la distancia al cuerpo

mineral hasta practicamente desaparecer.

En la filita grafitica se ha observado alteracion de sericita en muy raras ocasiones (al alto
del cuerpo M1 en el Rebaje 1196), pero no se ha observado ningln indicio de la presencia

de pirita.

Alteracion de Clorita: Se presenta después de 1a alteracion de sericita (fig. 1V.1.2) Su
distribucion puede ir mas alla de los 50 metros de distancia del cuerpo mineral. La roca
original fue probablemente volcanica de composicion andesitica. Se observa también la
presencia de cristales de pirita y calcopirita en forma diseminada o en bandas en los
primeros 10 metros aproximadamente de la zona de clorita. Las bandas de cuarzo son
comunes y presentan las mismas caracteristicas anteriormente descritas. En algunas
ocasiones se observan relictos de una textura porfidica, pero los cristales de plagioclasa

se encuentran alterados a sericita (Lewis y Rhys, 1997).
En la filita grafitica no se ha observado la presencia de aiteracién de clorita.

Aliteracién de Clorita+Sericita: Se observa como una zona de transicion entre ambas
alteraciones, su espesor puede ir desde unos cuanfos centimefros hasta 10 metros. Se
observa de la misma manera la presencia de pirita y calcopirita en forma de diseminado o
en bandas. Las bandas de cuarzo se presentan con las caracteristicas ya mencionadas
anteriormente. La roca original pudo haber sido volcanica de composicidn &cida-

intermedia.

VI.3 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE ELEMENTOS

Las graficas de distribucion de elementos que se observan en el Anexo 2, muestran que
existe un comportamiento similar entre el Au, Ag, Pb y Zn, pero que el Cu tiende a
comportarse de distinta forma, sobre todo con respecto al Zn. Esta diferencia es muy
notable en areas especificas del manto MO, donde se observan altos valores de Cu y
bajos valores de Zn. Los mantos L1, M2 y M1 presentan un comportamiento mas

homogéneo.
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A continuacién se presenta un andlisis del comportamiento en la distribucion de los
elementos. También se presenta la matriz de correlacion lineal y dos graficas de
dispersion para cada manto. Si se desea conocer como calcular el valor de correlacion
lineal (Castro 1zquierdo, 1994), puede consultarse el Anexo 4.

MANTO L1:

En las graficas 1,2,3 y 4 del Anexo 2, se observa claramente la asociacion de Au, Ag, Pb
y Zn. En la gréfica 1 se tienen dos zonas con valores altos de Au. La primera se ubica
entre las coordenadas 10,000 a 10,200 N y de 9,500 a 9,600 E, mientras que ia segunda
se tiene de 10,200 a 10,300 N y de 9,600 a 9,700 E. Notese ademas que los valores se

mantienen practicamente constantes en ambas zonas.

En la grafica 2 se tiene la distribucion de Ag. Los valores altos ocupan de manera similar
al Au, dos zonas que también tienen las mismas coordenadas. La zona que se encuentra
entre las coordenadas 10,200 a 10,300 N y 9,600 a 9,700 E, presenta valores menores de
Ag en comparacion con la zona que se ubica hacia la parte sur, en la cual se ven valores

mas importantes,

En la matriz de correlacion para este manto se tiene una buena relacién del Au con

respecto a la Ag.

En la grafica 3 se observa una zona con valores alios de Pb. Esta zona ocupa las
coordenadas 10,000 a 10,200 N y 9,500 a 9,600 E, mismas en que se encuentran
también los valores mas altos de Au y Ag.

Es muy notorio en la matriz de correlacion que el Pb se asocia de una manera muy fuerte

con Ag y en menar grado con Au.

En el Anexo 3, la grafica 2 muestra la dispersién de Ag Vs. Pb.
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La grafica 4 muestra también dos zonas con valores altos de Zn que ocupan las mismas
coordenadas que se observaron en las graficas anteriores, aungue es notorio que la zona
ubicada al norte tiene un comportamiento menos homogéneo.

En la matriz de correlacion se puede ver que el Zn en general tiene buena reiacion con
Au, Agy Pb.

En la grafica 5 se tienen también dos zonas con altos valores de Cu, pero en este caso
las coordenadas de cada zona son distintas a las que se vieron en las graficas anteriores.
La primera se ubica de 10,000 a 10,030 N y de 9,570 a 9,700 E, la segunda de 10,200 a
10,250 Ny de 9,580 a2 9,720 E.

Es muy notorio que estas zonas tienen una ubicacion distinta a las zonas que se vieron
anteriormente, y en la matriz de correlacion también se puede apreciar que el Cu tiene un

comportamiento distinto al gue muestran los demés elementos.

En el Anexo 3, la grafica 1 muestra la dispersion que se tiene entre el Cu y el Pb.

Matriz de Correlacién del Manto L1

MANTO MO:

En las graficas 6, 7 y 8 del Anexo 2, se observa una zona entre las coordenadas 9,500 y
9,600 E y 10,000 y 10,200 N con valores altos de Au, Ag y Pb. En las mismas graficas se
puede ver una franja de orientacion NW-SE, donde se observa una menor cantidad de
estos elementos. Notese que hacia la parte occidental de dicha franja, los valores se
incrementan nuevamente. En la gréafica 9 se tiene que las zonas con valores altos de Zn
corresponden a zonas con bajos valores de Cu. Adicionalmente, en la grafica 10 se
vuelve a observar una franja de orientacion NW-SE con valores altos de Cu en contraste

con valores menores de Zn.
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La matriz de correlacién para este manto indica gue entre el Au, Ag, Pb y Zn se tiene una
fuerte relacion entre elementos, pero que todos estos tienen una relacién variable con
respecto al Cu. Es evidente que en ciertas zonas del Manto MO se presentan zonas con

buena ley de Cu, pero baja ley de Zn y viceversa.
Matriz de Correlacién del Manto MO

En el Anexo 3 se presentan las graficas de dispersion def Zn Vs. Cuy la de Au Vs. Ag. La
grafica nim. 3 muestra nuevamente la relacién que presentan el Zn y Cu, nétese incluso
como la linea de tendencia en este caso es negativa. En la gréfica nim. 4 se observa una

buena relacién del Au con respecto a la Ag.

MANTO M1
En la grafica 11 del Anexo 2, se observa una zona con valores altos de Au entre las

coordenadas 10,000 a 10,230 N y 9,600 a 9,730 E. En la grafica 12, la zona de valores
altos de Ag ocupa las coordenadas 10,070 a 10,150 Ny de 9,570 a 9,700 E.

La matriz de correlacion para este manto indica una buena relacién del Au con respecto a
Ag.

Los valores altos de Pb de la gréafica 13, también ocupan una zona que se ubica en las

mismas coordenadas que la zona de Ag de la gréfica 12.
En el Anexo 3, la grafica 5 muestra la dispersion de Ag Vs. Pb.
En la grafica 14 se observa una diferencia, los valores altos de Zn ocupan una franja de

orientacion practicamente N-S entre las coordenadas 9,900 a 10,200 N y 9,600 a 9,700 E.
Esto quiere decir que el Zn, ademéas de ubicarse en el mismo lugar que los otros
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elementos, también se extiende hacia el sur. Sin embargo, aunque la relacidn entre el Zn

con respecto a Au, Ag y Pb no es muy alta, tampoco puede decirse que sea mala.

En la grafica 15 el Cu se encuentra ocupando una zona totalmente distinta a la que
ocupan los demas elementos y en la matriz de correlacién se tiene que et Cu no se

correlaciona con practicamente con ningtn elemento.

Matriz de Correlacién del Manto M1

MANTO M2

En el manto M2 se puede observar que la disfribucién de Au, Ag, Pb y Zn, se encuentra
dentro de un area bien definida con coordenadas 10,000 a 10,100 N y 8,550 a 9,700 E,
mientras que el Cu se encuentra practicamente fuera de esta area, siendo sus
coordenadas en donde se distribuye de 10,100 a 10,200 N y de 9,400 a 9,500 E {(Anexo 2,

graficas 16 a 20).

En la matriz de correlacién se puede observar que la relacion entre los elementos en M2
es mas fuerte que en los otros mantos, a excepcion del Cu, que tampoco en este caso

parece relacionarse bien con los demas elementos.

Matriz de Correlacion def Manto M2
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Un analisis del comportamiento de los valores minimo, maximo y medio de ios elementos
Au, Ag, Pb, Zn y Cu en cada uno de los mantos, permite observar las diferencias
existentes entre dichos elementos.

En la tabla V.3.1 se muestran fas leyes promedio de cada manto, en donde se puede

observar lo siguiente:

a) Los menores valores de Zn y los mayores valores de Cu se encuentran en el manto
MO.

b) Las leyes minima, méaxima y media de Au, Ag y Pb en los mantos L1, M1 y M2 tienen

valores muy parecidos.

¢) Los valores minimo, maximo y medio de Cu que se observa en cada uno de los mantos

son distintos entre si.

d) E! valor medio y méximo de Zn en los mantos L1 y M2 son parecidos, pero en el caso

del valor minimo la diferencia es muy grande.

e) £l valor minimo, maximo y medio de Zn en el manto M1 es mayor que en los mantos L1
y M2, sin embargo notese que en el manto MO el valor maximo de Zn flega hasta 19.80 %.

f) Los valores minimo, maximo y medio de! manto M1.5 son superiores a los de todos ios
demas mantos, sin embargo hay recordar que este manto tiene un espesor promedio de

apenas 30 cm.

Como finalmente puede verse, los mantos M1.5 y MO no parecen tener mucho en comin,
ya que el primero tiene valores muy aitos de Au, Ag, Pb y Zn, mientras que el ofro los
presenta en menor escala. Sin embargo el manto M1.5 tiene un espesor muy pequeiic y
su continuidad lateral dificilmente alcanza los 200 m. En contraste, el manto MO tiene un
espesor promedio de 3.50 my su continuidad Iateral en la actualidad supera los 300 m.
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Existen similitudes entre los mantos M2 y L1 en cuanto a su espesor y leyes, perc en M2
se observa un lente de mena amarilla que no se tiene en L1. También se tiene que la
longitud de! manto L1 es mucho mayor que la de M2.

M1 es un manto con un espesor promedio de apenas 1.5 m y con altos valores de Zn.
Este manto no parece presentar afinidades fisicas muy grandes con los ofros mantos.

Con base en lo anteriormente descrito, es muy probabie que se hayan tenido diversas
fuentes alimentadoras que dieron a cada uno de los mantos caracteristicas fisicas y
mineral6gicas distintivas. También es muy probable que se hayan depositado en et mismo
horizonte estratigrafico, es decir, entre los esquistos de sericita y filitas grafiticas.
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VI GEOLOGIA ECONOMICA.

V1.1 CONSIDERACIONES PARA MENA AMARILLA

El Manto M2 presenta una zona de mineral no econdmica en el alte {mena amarilla), con
una ley promedio de 40 % de Fe y escasos valores de Au, Ag, Pb, Zny Cu.

El reconocimiento fisico de la mena amarilla muchas veces no es facil de realizar a simple
vista, por lo que es frecuente durante la explotacion de un rebaje que la mena amarilla se
tumbe y extraiga junto con el mineral econdémico, lo que ocasiona una disminucion en ley
debido a la dilucion; ademas, se incrementa el costo de tumbe por tonelada.

El caso contrario también suele presentarse, al no minar zonas aparentemente de mena
amarilla y que en la realidad corresponden a mineral economico. En este caso las

perdidas para la empresa también pueden ser importantes.

Una solucién es que se marque una linea que defina el contacto entre mena amarilia y
mineral econémico con apoyo en el muestreo de mina. Sin embargo, el procedimiento
empleado tradicionalmente acarreaba los problemas antes descritos, pues la linea de
divisidn se marcaba con base en criterio, debido a que el método de muestreo no era el
adecuado. Para resolver este problema se escogio el Rebaje M2-1238 y como apoyo se
utilizaron los levantamientos geologico-topograficos a detalle de las secciones N40°E que
pasan por éste rebaje, utilizando lineas de referencia locales. (fig. VI.1.1.).

El muestreo se realizé sobre las secciones con un ancho promedio de 1 m considerando
exclusivamente mineral. Los resultados de laboratorio que se observan en la tabla V1.1.1,

indican la presencia de mena amarilla.

Para definir el modo en como afecta su presencia, se consideran primeramente dos
compdsitos para cada seccion: el primero que incluya a las muestras con un valor
superior a los 20 dolares (valor minimo de corte), y el segundo a las que tienen menos de
20 dodlares. Finalmente se pueden elaborar compositos considerando porcentajes de
ditucion de 10, 20 y 30% para 10 toneladas de mineral (fablas VI.1.2, V1.1.3, V1.1.4, VL1.5

y VL.1.6).
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MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11534 SECC 13 2.00 3.92 397 248 8.04 0.72 35.53 70.96
11535 SECC 13 1.50 3.74 387 223 | 11.80 | 085 26.68 143.24
11536 SECC 13 1.50 2.55 417 463 | 11.02 | 0.23 31.78 90.38
11637 SECC 13 1.40 4.44 375 21 1047 | 017 34.00 75.47

TOTAL 6.40 3.67 395 3.00 1015 | 047 32.24 68.81

Tabla VI1.1.2. En esta seccidén no se detecto la presencia de mena amarilla, por lo que

solo se muestran los resuitados del muestreo.

MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb In Cu Fe VAL-MIN
11608 | SECC-13-2 | 1.00 3.24 239 | 080 | 5142 { 036 42,92 39.42
11609 SECC-13-2 1.00 3.30 217 1.51 6.58 0.34 40.28 43.04

TOTAL 2.00 3.27 228 | 116 | 585 | 0.35 41,60 41,23

MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11610 SECC-13-2 1.00 0.89 47 0.12 0.7 0.34 47.49 8.70
11611 SECC-13-2 1.00 2.46 95 0.32 1.5 0.45 48.34 18.10
11612 SECC-13.2 1.00 2.28 100 0.23 1.28 0.41 45,53 17.15
11613 | SECC-13-2 1.00 181 42 0.09 [ 264 | 015 44.68 13.66
11614 SECC-13-2 1.00 208 &7 0.07 1.36 0.28 4449 13.76

TOTAL 5.00 1.84 70 0.17 1.50 0.33 46.11 14,27

MIN 90% 9.00 3.27 228 1.16 5.85 0.35 41.60 41.23
TEP 10% 1.00 1.84 70 0.17 1.50 0.33 46.11 14.27
TOTAL 100% 10 313 212 1.06 5.41 0.35 42.05 38.53
MIN 80% 8.00 3.27 228 1.16 5.85 0.35 41.60 41,23
TEP 20% 2.00 1.84 70 0.17 1.50 0.33 45.11 14.27
TOTAL 100% 10 2.98 196 0.86 4,98 0.35 42.50 35.84
MIN 70% 7.00 3.27 228 1.16 5.85 0.35 41.60 41.23
TEP 30% 3.00 184 70 0.17 1.50 6.33 46.11 14,27
TOTAL 100% 10 2,84 181 0.86 4.54 0.34 42.95 33.14

Tabla VI.1.3. Compositos de mineral, Mena amarilla y 3 compositos considerando

distintas diluciones.




MUEST SEGC ANCHO Au Ag Pb Zn G Fe VAL-MIN
11617 SECC 14 1.00 280 22 2.04 9.41 0.08 37.05 49,61
11518 SECC 14 1.00 262 217 161 9.88 0.10 36.71 49,31
11519 SECC 14 1.00 3.01 340 | 832 | 1188 | 0.30 28.40 135,35
11520 SECC 14 1.00 545 571 3.09 7.75 0.52 37.05 78.47
TOTAL 4.00 3.50 337 | 377 | 976 0.25 34.80 78.18
MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11621 SECC 14 1.00 2.53 111 0.12 0.82 0.48 43.40 17.34
11522 SECC 14 1.00 2.85 63 0.06 1.12 0.38 42.78 14.86
11523 SECC 14 1.00 2.32 59 0.06 0.91 0.36 43.25 12.89
11524 SECC 14 1.00 1.84 51 0.04 0.56 0.49 43.00 11.08
11525 SECC 14 1.00 2.12 73 0.06 0.57 0.54 42.93 13.45
11526 8ECC 14 2.00 1.87 81 0.06 143 0.39 41.87 15.01
TOTAL 1.00 2.20 74 0.07 .98 043 4273 1423
MIN 0% 9.00 3.50 337 { 397 9.76 0.25 34.80 63.68
TEP 10% 1.00 2,20 74 0.07 0.98 0.43 42.73 14.23
TOTAL 100% 10 3.37 an 3.40 8.88 0.27 35.60 58.74
MIN 80% 8.00 3.50 337 | 377 | 976 0.25 34.80 63.68
TEP 20% 2.00 220 74 0.07 0.98 0.43 42.73 14.23
TOTAL 100% 10 3.24 285 | 3.03 8.00 0.29 36.39 53.79
MIN 0% 700 3.50 337 | 3¢ 9.76 0.25 34.80 63.68
TEP 30% 3.00 2,20 74 0.07 | 098 0.43 42.73 14.23
TOTAL 100% 10 3N 258 § 266 | 7.2 0.30 ar.is 48.85

Tabla V1.1.4. Compositos de mineral, Mena amarilla y 3 compuositos considerando
distintas diluciones.




MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11713 SECC 14-2 1.00 3.95 412 344 5.72 0.19 35.15 58.31
11714 SECC 14-2 1.10 1.57 75 0.07 4.76 0.16 36.86 21.98
TOTAL 2140 270 235 1.67 5.22 0.17 3605 39.07
MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11707 SECC 14-2 2.80 1.88 67 0.24 0.59 0.36 39.38 12.067
11708 SECC 14-2 1.00 1.96 79 0.38 2.7 0.37 38.53 18.82
11709 SECC 14-2 1.00 1.61 87 0 0 0.27 11.64 9.11
11710 SECC 14-2 1.00 1.90 a9 0.10 0.74 0.46 38.57 14.93
11711 SECC 14-2 1.00 2.98 71 0.28 0.74 0.26 39.45 14.49
11742 SECC 14-2 1.00 2,38 69 0.19 Q.82 0.27 39.90 13.26
TOTAL 7.80 2,06 73 0.21 085 0.34 35.69 13.38
MIN 0% 9,00 270 235 167 5.22 0.17 36.05 39.07
TEP 10% 1.00 2.06 73 0.21 0.85 0.34 35.69 13.38
TOTAL 100% 10 264 219 1.53 4.78 0.19 36.01 36.50
MIN 80% 8.00 270 235 1.67 522 017 36.05 39.07
TEP 20% 2.00 2.06 73 0.21 0.85 0.34 35.69 13.38
TOTAL 100% 10 258 203 1.38 4.34 .21 35.97 33.93
MIN 0% 7.00 2,70 235 1.67 5.22 0.17 36.05 39.07
TEP 30% 3.00 2,06 73 a.21 0.85 0.34 35.69 13.38
TOTAL 100% 10 251 187 t1.23 3.9 0.22 35.94 31.36

Tabla VI.1.5. Compasitos de mineral, Mena amarilla y 3 compositos considerando

distintas diluciones.




MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11718 SECC 15 1.00 202 120 0.58 4.55 0.38 38.57 27.03
11718 SECC 15 1.00 2.63 i1 0.56 2.1 0.51 39.45 21,86
11720 SECC 15 1.00 1.74 192 | 043 296 0.30 37.90 26.61
11721 SECC 15 1.00 246 123 § 0.34 | 233 0.45 35.15 22,22
11722 SECC 15 1.00 2.49 129 | 0.24 2.1 0.35 35.86 21.45
11723 SECC 15 0.75 2.31 g5 0.65 299 0.23 39.39 21.22
TOTAL 5.75 227 130 046 | 284 0.38 37.82 2349

MUEST SECC ANCHO Au Ag Pb Zn Cu Fe VAL-MIN
11715 SECC 15 1.80 19 83 0.05 0.44 0.47 39.38 13.00
11716 SECC 15 1.00 31 92 0.06 0.45 0.51 38.53 16.24
11717 SECC 15 1.00 2.51 71 0.14 0.87 0.73 11.64 15.94
TOTAL 3.80 2,38 82 0.08 0.56 0,55 31.86 14.63
MIN 90% 9.00 2.27 130 | 0.46 284 0.38 37.82 23.49
TEP 10% 1.00 2.38 82 0.08 0.56 0.55 31.86 14.63
TOTAL 10 228 125 | 042 2.61 0.39 3r.22 2261
MIN 80% B.00 2.27 130 | 046 2.84 0.38 37.82 2349
TEP 20% 2.00 2.38 82 0.08 0.56 0.55 31.86 14.63
TOTAL 10 229 120 0.38 238 o 36.63 .72
IMI N 70% 7.00 2.27 130 | 046 2.84 0.38 37.82 2349
TEP 30% 3.00 2,38 82 0.08 0.56 0.55 31.86 14.63
TOTAL 100% 10 230 116 | 034 | 2145 | 043 36.03 20.83

Tabla VI.1.6. Compositos de mineral, Mena amarilla y 3 compositos considerando

distintas diluciones.
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Los resultados de la tabla VI.1.1, revelan la importancia de tener un mejor control en el
trazado de 1a linea de division entre el mineral econdémico y la mena amarilia. Al tener
localizadas ias muestras en las secciones se facilita el trazado de dicha linea y se
mejoranlos siguientes factores:

a) La ley del mineral que se extrae

b) Se reduce al maximo de la dilucion.

¢) Se evitan gastos innecesarios en el tumbe, extraccion y tratamiento del mineral.

V.2 CONSIDERACIONES PARA FILITA GRAFITICA.

La presencia de filita grafitica en fa mina ocasiona dos problemas importantes:
inestabilidad y dilucion. La inestabilidad frecuentemente esta asociada a filita grafitica en
el ciclo de las obras y rebajes, lo que en muchas ocasiones se ftraduce en
desprendimientos de roca, que pueden en alglin momento golpear a una persona, al
equipo y contaminar el mineral. Estos desprendimientos en muchas ocasiones se vuelven
incontrolables, lo que genera que se pierda un area de produccion de mineral u obras de
servicio destinadas a dar acceso a dichas areas (el metro de avance cuesta
aproximadamente 294 U.S.D, sin considerar el uso de equipo para rezagado, anclaje,
enmallado y concreto lanzado). Otra perdida importante cuando no es posible reaccesar

un area es en las reservas por mineral no recuperado.

Estos desprendimientos estan en funcion del incremento del area expuesta, presencia de
fallas y debilitamiento de la roca a consecuencia de las ondas de chogue producto de ias
voladuras. También se debe considerar que las filitas grafiticas son rocas muy débiles y
muy susceptibles a cambios ambientales (humedad relativa y temperatura), por lo que se
debe cuidar el mantener bien ventilados los lugares en donde se encuentre esta raca para

evitar su rapida alteracion.

Los desprendimientos de filita grafitica al caer sobre mineral generan dilucion y un costo
adicional por tratamiento, ya que la filita llega a consumir hasta el 20% de reactivos
necesarios para beneficiar una tonelada (Toshiaki Terao, comunicacion personal).
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A continuacion se presenta un analisis de la velocidad de particula y del factor de carga
que de alguna forma intenta dar a conocer como esta afectando el uso actual del

explosivo en la mina.
VI1.2.1. VELOCIDAD DE PARTICULA

Las ondas sismicas tienen una velocidad de propagacion, esta velocidad es mayor
conforme la distancia al punto de donde se realiza la voladura tiende a cero y viceversa.

La formula para calcular esta velocidad es la siguiente:

V = 160(R/W0-5)16

Donde:

V= Velocidad de particula (pulg./seg).
R= Distancia (pies)

W= Peso de carga explosiva (lbs).

(detonada por tiempo).
(Tomado del Manual para voladuras controladas y sus beneficios. Du pont, 1996)

El peso de la carga explosiva es la cantidad de explosivo que contienen los barrenos que
son detonados al mismo momento. Para Tizapa se tienen los siguientes pesos de carga

explosiva (en la tabla se considera el peso para un barreno):
PESO DE CARGA EXPLOSIVA POR BARRENO

Maquina neumética

Alto explosivo 0.265 kg/bno.
Bajo explosivo 0.920 kg/bno.
1.185 kg/bno.

Total 2,610 Ib/bno,

Jumbo

Alto explosivo 0.412 kg/bno.
Bajo explosivo 2.578 kg/bno.
2.989 kg/bno.

Total 6.590 Ib/bno.

Tabla VI1.2.1.1 Peso de carga para un bameno con una maquina neumafica y Jumbo. Minera Tizapa,
Departamento de Ingenieria y Planeacion, 1998. -
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El término de alto y bajo expiosivo esta dado en funcidn de que el primero posee una
mayor densidad que el segundo. Estas densidades son de 1.15 y 0.8 griem®

respectivamente.

Si se utiliza por ejemplo, maquina neumatica y se quiere detonar 3 barrenos al mismo
tiempo, basta multiplicar 2.610 Ib. {(que es el peso de explosivo de un barreno) por el
nimero de barrenos (que en este es de 3); el resultado serd de 7.83 Ib. Este valor se
sustituye junto con la distancia considerada medida en pies, en la férmula para calcular la

velocidad de particula.

En las tabias VI.2.1.2 y V1.2.1.3, se dan distintas velocidades de particula calculadas para
maquina neumatica y Jumbo cuando se detonan 2,3,4 y 5 barrenos a un mismo tiempo.

En 1978, Bauer y Calder, definieron lo que llamaron “Criterios de dafio para la roca”, en
donde se observa que para determinadas velocidades de particula se tienen distintos

efeclos:
CRITERIOS DE DANO PARA LA ROCA*
BAUER Y CALDER, 1978

Velocidad de la particula (pulg./seg.) Efectos sobre la roca.

Menos de 10 No genera fracturas en roca intacta

Entre 10y 25 Desprendimiento menor por tensién

De 25 2 100 Fuerte Tension y algunos desprendimientos
Mayor de 100 Completa fragmentacion de la roca.

*Tomado del Manual para voladuras controladas y sus beneficios. Du pont, 1996

De las tablas V1.2.1.2 y V1.2.1.3 y considerando los criterios de dafho para la roca de
Bauer y Calder, se observa que los mayores dafics se generan cuando se utiliza el
Jumbo, por lo que es importante evaluar la conveniencia de su utilizacion en lugares con

presencia de filita grafitica en el cielo. También debe considerarse que si en niveles
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inferiores yfo superiores muy cercanos al lugar donde se realizara la voladura se tiene
filita grafitica, se corre el riesgo de producir graves dafios a la roca (considerando que se

tienen también fallas y fracturas) y por consecuencia a las obras de la mina.

Es verdad que la productividad de un Jumbo es muy superior a la de una maquina
neumética, por lo que antes de tomar la decision de utilizar Jumbo en zonas criticas, se
debe realizar un analisis geoldgico detallado y adecuar el uso del explosivo.

VI.2.2. FACTOR DE CARGA.

El factor de carga es el valor que se obtiene de dividir la cantidad de Peso de Carga
Explosiva (P.C.E.) entre los metros clbicos tumbados con ese mismo explosivo.

Fc

P.C.E. (Kg)/Volumen (m°)

La cantidad de explosivo para un barreno de maquina neumética y uno de Jumbo se tiene
en la tabla V1.2.1.1. Para obtener los metros cibicos se multiplica la distancia medida
horizontalmente a otro barreno por la distancia medida verticaimente a otro barrena por la
longitud total del barreno. Estas distancias estan en funcién de la plantilla de barrenacion

que se tenga considerada,

En la tabla V1.2.2.1 se presentan algunos datos utilizados para las voladuras de las filitas
grafiticas cuando se utiliza maquina neumética y Jumbo. Los metros clbicos que se
presentan para ambas maquinas, es el promedio que se genera en la mina con la

cantidad de explosivo que se muestran en la tabla VI1.2.1.1.
Aplicando la formula tenemos lo siguiente:
a) Para maguina neumatica:

P.CE.= 1.185 kg
Volumen = 0.960 m®
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Sustituyendo los datos tenemos:

Fc = P.C.E./ Volumen
Fc = 1.185 kg/0.960 m®
Fc = 1.234 kg/ m°®

b) Para Jumbo:

P.C.E.= 2.989 kg
Volumen= 1.50 m®

Sustituyendo los datos tenemos:

Fc = P.C.E./ Volumen
Fc = 2.989 kg/1.500 m®
Fc = 1.993 kg/ m®

Si se analizan ias recomendaciones para el factor de carga que se presentan en la tabla
VI.2.2.2, se puede constatar que actuaimente se esta utilizando una cantidad innecesaria
de explosivo en las voladuras de Tizapa, lo que acarrea las siguientes consecuencias:

1) La velocidad de particula es mayor en cuanto aumenta el P.C.E., lo que genera un

mayor dafio en la roca segin los criterios de Bauer y Caider.

2) Se crea una condicion insegura para el personal, el equipo y las instalaciones al

provocar mayores dafios en la roca por el uso excesivo de explosivo.

3) Aumentan los costos de la empresa por el consumo innecesario e indebido de

explosivo.
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4) Se generan perdidas econdmicas fuertes a la empresa al perder mineral que no se
puede recuperar en zonas donde se tienen fuertes desprendimientos de roca.

5) Gastos econdmicos no considerados en obras de nuevo acceso a [ugares que se

volvieron inaccesibles a consecuencia de grandes desprendimientos de roca.
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los datos que se discuten a continuacion, se propone que los mantos de
sulfuros masivos de Tizapa tuvieron distintas fuentes alimentadoras, que se depositaron
sobre el mismo nivel estratigrafico (inmediato a las rocas volcanicas de composicion
riolitica o esquistos de sericita) y cublerfos por los sedimentos que constituyen
actualmente a las filitas grafiticas. Finalmente, fueron plegados, deformados y

metamorfizados.

1) Los esquistos presentan evidencias de haberse depositado antes que el sulfuro masivo
(diseminacién de pirita v pequefios lentes de sulfuro masivo emplazados de manera
concordante a la foliacibn de los esquistos), mientras que en la filita grafitica

practicamente nunca se observan.

2) En el interior de mina se reconocen 3 tipos de alteracion en los esquistos: a) Esquistos
de sericita: se encuentran generalmente en contacto con et sulfuro masivo y su espesor
varia de 3 a 15 m de ancho. b) Esquistos de sericita+tclorita: se encuentran en contacto
transicional con los esquistos de sericita y su espesor no esta bien definido, aunque en
algunos lugares puede ilegar a tener hasta 10 metros. ¢) Esquistos de clorita: se
encuentran en contacto transicional con los esquistos de sericita+clorita, siendo
indeterminado su espesor. Los esquistos de clorita presentan diseminacion de pirita (al
igual que los esquistos de sericita y sericita+clorita) sin embargo, practicamente nunca se

les ve cerca del sulfuro masivo.

3) Las rocas del area de Tizapa han sufrido metamorfismo de bajo grado en facies de
esquistos verdes. El protolito original de los esquistos de clorita puede corresponder con
una roca volcanica de composicion andesitica (Anexo 1, fotografia 3). Para los esquistos
de sericita, el profolito pudo haber sido una roca volcanica de composicion riolitica,
(Anexo 1, fotografia 5). En el caso de las filitas grafiticas, el protalito pudieron haber sido

sedimentos peliticos.
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4) El espesor promedio del manto L1 es de 7.00 m, del M0 es de 3.50 m, del M1 de 1.50
m, del M1.5 de 0.30 m y del M2 de 7.00 m. Estos espesores en raras ocasiones varian,

por lo que se puede considerar que son muy homogéneos.

5) La ley de cada uno de los mantos tiene caracteristicas propias: los mayores valores de
Cu se observan en el manto MO, sin embargo este manto también presenta los menores
valores de Zn. Por el contrario, El manto M1.5 presenta muy buenos valores de Zn, pero

su espesor es el menor de todos (tabla VI.3.1).

7) La distribucion de elementos de Au, Ag, Pb, Zn y Cu, que se presenta en las graficas
del Anexo 2, muestran que el comportamiento de los elementos en cada uno de los
mantos tiene una distribucién caracteristica. Por ejemplo el Cu en el manto MQ se
presenta en una franja de orientacion NW-SE, mientras que en el manto M2 los valores de
Cu se van incrementando hacia el W de una manera muy regular.

8) Es probable que las zonas con altos valores de Cu estén asociadas a las fuentes
alimentadoras, por lo que es conveniente estudiar con mayor detalle dichas zonas con el

objetivo de buscar evidencias que soporten mas esta idea.

9) Los valores que se observan en las matrices de correlacion del Capitulo IV, muestran
de manera estadistica que existe una buena relacion de los elementos Au, Ag, Pb y Zn,

pero que la relacion de estos Gltimos con respecto al Cu es variable.

11) El manto M2 presenta un lente de mena amarilla, el cual debe ser controlado por
medio de muestreo de secciones que permitan identificar su limite con precision para
evitar diluir y tumbar mineral no costeable que genera un costo adicional por tratamiento

cuando se alimenia a la Planta de Beneficio.

12) El sistema de minado en Tizapa se vuelve dificit debido al manejo de las rocas
presentes en el yacimiento, ya que éstas presentan serios problemas de estabilidad.

13) En este trabajo se demuestra que las cantidades de explosivo que se ulilizan en la

mina son excesivas, por lo que las medidas que se sugieren para evitar dafios graves a la

roca son las siguientes: a) Reducir la cantidad de explosive por lo menos un 25%.
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b) Reducir el uso de explosivo de alta densidad y aumentar las cantidades de explosivo
de baja densidad. ¢) Es conveniente contar con una persona encargada exclusivamente
de controlar las voladuras mediante el uso adecuado de explosivos. d) También es
importante que la gente encargada de la operaciéon en la mina (Jefes, Supervision y
Operarios) adquieran la capacitacion adecuada en cuanto al manejo de esta roca para

evitar dafos al personal, al equipo y a las obras mineras.
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ANEXO 1 FOTOGRAFICO



Fotografia 1. Falla Salas con filita de la secuencia inferior al bajo y dique de riolita al alto, sobre
camino de acceso a la mina, junto al bordo de la presa de jales.

Fotograffa 2. Augengneis cuarzo feldespatico sobre el arroyo del Ahogado. Se observa una
fractura de orientacion NW-SE.



Fotografia 3. Meta-andesitas sobre el camino de acceso a la mina, muy cerca de la Planta de
beneficio. La roca presenta feldespatos y clorita, ademas de que se observa cierta esquistosidad.

Fotografia 4. Piesencia de azufre producto de la descomposicion de piritas en esquistos de
sericita. Folografia lomada en el camino de acceso a la mina.



Fotografia 5. Afloramiento de meta riolita en el cerro de La Pila, al SW de |la mina Tizapa.



it e

Fotografia 6. Afloramiento de calizas muy plegadas en esiratos muy deigados, sobre el camino de
acceso a la mina, cerca del banco de prestamo que esta adelante del pobiado de Arrastradero.

Fotografia 7. Afloramiento de conglomerado pre cuaternario sobre el camino de acceso a fa mina,
muy cerca de la Planta de beneficio. Este conglomerado se encuentra cubierto por los derrames
basalticos de la Mesa de Tizapa,



Fotografia 8. Afloramiento de sedimentos lacustres que presenta un horizonte conglomeratico muy
delgado y otro que parece ser una toba acida arcillosa con mas de un metro de espesor {linea
punteada). Fotografia tomada sobre el camino de acceso, cerca del bordo de la presa de jales.

_—— = s ——

Fotografia 9. Esquistos de sericita con pequerios horizontes de pirita, plegados y con presencia
clara de Sgy S, mientras que S, es dificil de reconocer y solo se infiere en esle caso. Fotografia
tomada en la Rampa 10030 SW, acceso al Rebaje M2-1238.



Fotografia 10. Detalle de esquistos de sericita con bandas delgadas de pirita. Nuevamente se
observa la presencia de Sy y $1, mientras que S; se infiere ya que resulta dificit de apreciar.
Fotografia tomada sobre la Rampa 10030 SW, acceso al Rebaje M2-1238.

T

Fotografia 11. Sulfuros masivos del Manto MO con esquistos de sericia al bajo. El manto en este
lugar tiene un espesor promedio de 3.5 m Fotografia tomada en Ia Fte. 10050 SE del Rebaje MO-
1200
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ANEXO 3 GRAFICAS DE DISPERSION DE ELEMENTOS
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ANEXO 4 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL




CORRELACION Y REGRESION LINEAL

DADO UN CONJUNTO DE N VALORES DE LA VARIABLE
DEPENDIENTE Y ={Y1,Y2,.., YN }; Y OTRO CONJUNTO DE
' N VALORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE X = { X1, X2 , ...
, XN}, SEDENOMINA :

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL, r . Relacién entre el
. promedio de los productos de las desviaciones de cada variable
respecto de la media y el producto de sus desviaciones tipicas:

N — —
S [(xi-X)*(r;- 7))

V= i=1

ForrE

LOS VALORES DE ESTE COEFICIENTE VARIAN ENTRE—1<r<+1]

" CUANDO r=+] LA CORRELACION LINEAL’ES positiva O directa:
( Y aumenta cuando X aumentaj)

CUANDO r=z=-1 LA CORRELACION LINEAL ES negativa O inversa
(Y disminuye cuando X aumenta, o viceversa )

CUANDO =0 LA CORRELACION LINEAL no existe.
LO QUE NO IMPIDE LA PQSIBILIDAD DE
QUE EXISTA ALGUNA RELACION NO
LINEAL.



X

++ + =0 4 4
+ + .t + o
. + o,
+ o+ +
+ * Ty
+ .oy 7
+ + N
L ety
+ X

NO EXISTE CORRELACION




