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RESUMEN

El prospecto La Cruz se localiza en el municipio de Coyuca de Catalan, estado de Guerrero,
aproximadamente @ 23 Km al N78°W de Ciudad Altamirano, en las inmediaciones de la cuadrilla
Quiriricuaro.

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del
Sur, subprovincia de la Cuenca del Balsas, en la Provincia Geologica del Compilejo Orogénico
Guerrero-Colima. Se caracteriza por lomerios suaves vy relieves poco accidentados. El area
corresponde a la etapa de madurez tardia. Abarca una extension superficial de 3.6 Km®, donde
afloran rocas sedimentarias, volcanicas, intrusivas ¥y metamorficas.

Las rocas volcancsedimentarias descansan discordantemente sobre rocas del Complejo
Placeres del Jurasico Medio?, y se correlacionan con la Formacion Comburindio-San Lucas del
Cretacico, definidas por Pantoja-Alor, en 1990, con base en el ambiente paleogeografico, fosiles
presentes y en su cercania a la locaiidad tipo. Forma parte de la asociacién Huetamo del terreno
Guerrero.

Estas unidades fueron afectadas por intrusiones granocdioriticas a tonaliticas del Cretacico
Tardio {batdlita Placeres del Cro), o que origind un metasomatisme de contacto {skarn), con un
incremento consecuente de la porosidad y de la permeabilidad, de esta manera se favorecid la
canalizacion de fluidos hidrotermales que provocaron alteracion retrograda y reemplazamiento por
cuerpos de oxidos de hierro con sulfuros diseminados.

Existe un marcado patrén estructural de tendencia NB5°W, que se mantiene en los contactos
litoldgicos como en |a alineacién de los cuerpos intrusivos cretacicos y terciarios, por ende también de
los cuerpos de skarn y de dxidos masivos, asi como en Ios sistemas de fallas y fracturas. Se tiene un
ambiente propicio para un yacimiento tipo skarn, ¥ en particular uno de hierro, con valores asociados
de Cu-Au. Probablemente se relacione con un sistema tipc parfide de Cu, dado el ambiente de arco
magmatico en el que se encuentra ubicado y las alteraciones presentes en el intrusivo tonalitico.

Las anomalias gecfisicas y geoquimicas {Au, Cu, Fe) son coincidentes espacialmente v
corroboran el marcado control estructural del area. Las anomalias de PI/ resistividad marcan |a
presencia de magnetita y sulfuros diseminados en los contactos o préximos a ellos, que con la
barrenacion se pudo comprobar, sin embargo no contienen mineraiizacion de interés.

Las alteraciones presentes son, en orden de importancia: propilitizacién, cloritizacion, en el
skarn y en las tobas, y en menor proporcion, silicificacion, argilizacién y feldespatizacion, dentro del
imrusive,

La perforacion desarroliada, arrojé resultados negativos para la empresa, ya que el potencial
inferida no cumple con los objetivos de |a empresa. Considerando una evaluacion por bloques

tomando en cuenta los valores de muestreo de superficie y el barreno CIC-10, se estima un potencial



inferido de 2.517.648 T con ley promedio de Au de 1 47 g/T. equivalente a 127.966 onzas troy de
0ro. gue puede ser explotado a cielo abierto por una empresa de mediana mineria.

Se propone para evaluar en una forma mas cercana a la realidad, una segunda campafa de
barrenacion. con barrenos cortos cada 100 metros, y menores a 60 metros, en las zonas de skarn al
poniente del area. y explorar el contacto sureste de las calizas y las tobas con el intrusivo tonalitico.
ya que tanto ias anomalias geoquimicas asi como la magnetometria indican continuidad hacia al
sureste, con el objetivo de localizar un cuerpe similar al de La Parotita. ya que no existe

mineralizacion diseminada de interés en el skarn ni en el intrusivo,



. GENERALIDADES
INTRODUCCION

Como parte importante del desarrollo de un pais, la mineria aporta recursos frescos,
provenientes del aprovechamiento de sus recursos minerales con que cuenta y es de primordial
interés el generar nuevos proyectos de inversién, susceptibles de contar con nuevos vollimenes
econdmicamente explotables, que sean generadores de empleos, y ayuden a impulsar la economia
de la region.

A través de la historia, se han explotado los depdsitos minerales de leyes altas, cuyas
manifestaciones se presentaban aflorando o cercanas a |a superficie. Estas manifestaciones faciles
de localizar son muy escasas. En muchos casos, las técnicas de exploracion estan orientadas a Ia
localizacion de yacimientos que no afloran, tomando como base las guias de mineralizacién. En
general, se buscan depdésitos mineralizadas de gran tonelaje aunque de leyes bajas, minables a cielo
abierto, lo que da como consecuencia costos reducidos también se requieren buenas fecuperaciones
metallrgicas y se deben adoptar las medidas necesarias para promover un desarrallo ecollgico
respetucso del medio ambiente.

Entre los objetivos de exploracion del grupo Pefioles esta el localizar yacimientos de aro
lixiviable diseminado. Las condicicnes requeridas son entre otras, buena infraestructura, baja relacion
de descapote, y un determinado contenido de onzas troy. Bajo este punto de vista, el yacimiento
metasomatico de contacto (skarn Au-Fe-Cu) de “La Cruz", se explord de forma integral para una
evaluacién con miras a su explotacion a gran escala o negociado en el caso que no cumpla con las

caracteristicas minimas propuestas por la empresa.

1. OBJETIVO

El presente trabajo tiene como interés principal analizar las caracteristicas geoldgicas,
geofisicas y geogquimicas del yacimiento, para hacer una evaluacién econémica de sus posibilidades
como un nuevo proyecto minero generador de emplecs, determinar la correiacion estratigrafica de
las unidades presentes en el area de estudio y mencionar las principales caracteristicas del método

de perforacion con circulacion inversa.

2. TRABAJQOS PREVIOS

La region de Tierra Caliente ha sido objeto de varios estudios estratigraficos, geoldgicos
regionales y de exploracién minera. Debido a la complejidad estructural, la diversidad de facies
litoiegicas y a la falta de edades radiométricas para las rocas magmaticas que afloran en la region,
las interpretaciones paleogeograficas han resultado, en ocasiones contradictorias. En 1929, aparece
el trabajo de Santillan “Geologia Minera de las regiones norte, noroeste y central del estado de
Guerrero”. En 1930, se publico el “Estude Synthetique sur le Mésozoigue Mexicain” de C. Burckhardt
donde se hace mencion del area de estudio. Entre los primeros trabajos efectuados se cuenta el



estudio estratigrafico realizado en la region de Huetamo, Mich.; por Pantoja -Alor (1959) quien sienta
las bases de la estratigrafia de esta area, con base en 10s trabajos realizados por De Cserna(1855) y
Fries ef al en 1957 en regiones limitrofes. Posteriormente, Salazar en 1972 efectio estudios de
geclogia regional en la region de Ciudad Altamirano, Gro. y Huetamo, Mich.. para PEMEX, e informa
de la presencia de calizas interestratificadas con terrigenos (Fm. Comburindio) y lechos rojos
mesozoicos (Fm. Ixtapilla).

Mauvois {1977) propone la existencia de una megaestructura visible a o largo de 80 Km de
Norte a Sur, que denota la existencia de un cabalgamiento Miocénico (?) en la depresién de Tzitzio-
Huetamo. Este cabalgamiento seria el responsable de la presencia de testigos ¥ ventanas tectonicas
en las cuales, las calizas del Cretacico Inferior (Fm. Morelos?) cubririan a lechos rbjos terciarios. De
Cserna ef af (1878) interpretan las diferencias litoldgicas de las rocas cretacicas en el noroeste de
Guerrero y areas adyacentes de los estados de México y Michoacan como debidas a cambios de
facies, desde la region oriental de Chilacachapa hasta Huetamo al poniente.

Campa et al (1974, 1977), Campa(1978) y, Campa y Ramirez{1979) efectuaron estudios
estratigraficos y de geologia regional, en la region comprendida entre el noroccidenfe del estado de
Guerrero y Valle de Bravo, Mex. Campa distingue 4 dominios palecgeograficos y tectonicos que
confluyen en la region de Tierra Caliente: estos son: un dominio interno representado por un arco
insular andesitico, y un mar marginal desarrollados durante e Jurdsico Superior-Cretacico Inferior: un
dominio externo representado por una plataforma carbonatada desarrollada durante el Cretacico
Inferior y su relleno de flysch del Cretacico Superior, y finalmente, su dominio de! Cenozoico
representado por el volcanismo basico a intermedio de la Faja Neovolcanica. Campa et a/ (1981)
introducen el concepto de conjuntos tectonoestratigraficos para explicar la evolucion tecténica dei sur
de Mexico, y establecen que la Sierra Madre del Sur estd constituida de ¢ canjuntos
tectonoestratigraficos. La region de Ciudad Altamirano formaria parte del cenjunte Huetamo-
Cutzamala, perteneciente al Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983). Las rocas que constituyen
estos terrenos tectonoestratigraficos se habrian formado probablemente en el mar marginal de un
arco insular activo durante el Jurasico Superior-Cretacico inferior (Campa et &, 1981). Por itimo.
otros autores han trabajado en la region, con fines paleontoidgicos y estratigraficos, principalmente
Pantoja (1992, 1994}, Alencaster, 1995, Guerrero, 1987.

En lo concerniente a la prospeccién minera se tienen los siguientes antecedentes: IMMSA
trabajo el area del prospecto, de 1964-66 y 1969-71 en los cuales realizaron geofisica terrestre y
barrenacién. En 1981, pequefios mineros trabajaron 3 pequefnos tajos, cuyo mineral era beneficiado
en la planta de Pinzan Morado. se desconocen datos sobre la produccion. Desde 1989, Peficles ha
desarrollado los sigulentes trabajos: geologia de detaile 1:1,000, muestreo geoquimico,
magnetometria-polarizacién inducida-resistividad, petrografia. mineragrafia, pruebas metaldrgicas. y

barrenacion con circulacion inversa.



3. CLIMA

De acuerdo con Koéeppen el clima es seco, caliente y con lluvias torrenciales en verano {tipo
Ganges), Awo (w) ig.

{w) = Corresponde al mes mas seco de |os calides con Huvias en verano.

(i = Indica la presencia de un clima isotermal, significa esto que la oscilacién de

temperaturas medias mensuales no rebasan los 5° C.

() = Clima tipo Ganges, la temporada de lluvias es de Junio a Septiembre.

Durante invierno y primavera, la precipitacion es nula. La precipitacion anual varia entre 7G0
y 925 mm. La temperatura media anual es de 28° centigrados; la media mensual del mes mas
caluroso, es alrededor de 33° C y la media mensual del mes mas frio oscila entre 13°y 13.4°C.

4. FLORA Y FAUNA

Es sumamente importante cuidar el aspecto ecoldgico. Por lo que las zonas de reserva
ecologica, pargues nacionales, reservas de la bidsfera estan vedadas para los trabajos de
expioracion y explotacicﬁ_n minera, por el impacto ambiental que pueden causar. Es por eso que a la
par de los trabajos exploratorios destinados a {a evaluacién de un area determinada, se desarrollan
estudios técnicos justificativos para cambic de uso de suelo, para cada una de las etapas del
prespecto; deslindes ejidaies y de propiedades, apertura de brechas, caminos de acceso, planillas y
estaciones de barrenacién, uso de agua, etc. Asi mismo se evalia y se trata de anular el impacto
ammbiental que se causara al drea de exploracién, como es el volumen de vegetacion removida,
manejo de residuos toxicos y posible desvio de corrientes o arroyos. Durante cada una de esas
etapas, el geologo de exploracion es el responsable de solicitar estos estudios y supervisartas, razén
por la cual es de gran importancia destacar |as caracteristicas det medio ambiente.

Entre las multiples especies de fauna que existen en la region, se encuentran las siguientes:
venado (Cariacus virginianus), coyote (Canis fatrans). zorra (Vulpes cinereo-argentatus), tejon
(Procyon lotor y Nasus Nacica), zorrillo (Mephitis macrura), conejo (Lepues sylvaticus), ardilla de
tierra {Spermophifus ﬁan‘egarus), ardilla de arbol (Sciurus variegatus), tiacu_ache (Dedelphis
marsupialis), vibora de 'cascaber (Crofalus polusticus y Crotalus tigris), iguana (fguana basiliscus),
chachalaca (Orfafis vetufa). huilota (Zenaidura macroura), codorniz  (Colinus virginianus),
correcaminos (Caprimulqus Vociferus), y otra gran variedad de aves, asi como de insectos.

Mientras que las especies de flora de la regién consisten €n anona {Annona reticutata), balsa
{Lagenaria natans), bonete (Jacaratia americana), brasil (Haematoxylom brasileftc), capiro
(Sideroylon capirl), carnisuelo (Acacia comijera), cascalote (Caesalpinia cacaloca), cirian (Cresentia
cujete), ciruelo (Serfﬁdfanf purpurea), copal (Protium copal), corongoro (Zizypus SGNOrensis),
cuachalalate (Amphipterygium adstringens), cuajilote (Parmentiera edulis), cueramo (Cordia
eleagnoides), encino {Quercus), espino (Mimosa egregia), higuera (Ficus sp.), huizache (Acacia

hindsu), mezquite (Prosopis julifiora), nopal (Opuntia sp.), organo (Cephalocereus sp.). tamarindo
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{Tamarindus indica), zapote blanco {Casimiro eduijs), zacate (Sporobofus argulus), ceiba, parota y
01ros mas.

En algunas regiones, existen especies endémicas que se encuentran en peligre de extincion,
¥ que son susceptibles de proteccion extrema, por lo cual. los programas se modifican para cumplir
con dichas condicionantes, como pueden ser desvios en el trazado de caminos, reubicacion de
arboles, plantas, etc. En el prospecto La Cruz, no se presento especie alguna susceptible de un

cuidado extremo, por lo que Ia expedicion de permisos ecoldgicos no presento dificultades.

5. LOCALIZACION Y ACCESO

El prospecto La Cruz, se iocaliza a 23 Km en linea recta al N78%W de Ciudad Akamirano, en
el municipio de Coyuca de Catalan, en las inmediaciones al sur del ejido Quiriricuare; cerca del limite
con el estado de Michoacan (rio Balsas). Esta ubicado en la porcion noroeste del estado de Guerrero,
en la region denominada Tierra Caliente, donde confluyen los estados de Guerrero, México y
Michoacan. El drea esta comprendida entre las coordenadas gecgraficas de 18°0C y 18°30° de (atitud
Norte y 100°50" a 101°00" de Longitud Oeste, {Fig. 1).

Fig *. Localizacién del prospecto La Cruz.



El acceso es ¢l siguiente: se parte de Ciudad Altamirano, rumbo a Coyuca de Catalan por la
carretera federal N® 134, Ciudad Altamirano-Coyuca de Catalan-Santa Teresa-El Naranjo, con un
recorrido de 27 Km scbre pavimento. y de El Naranjo & Quiriricuaro existe una desviacién de 4 Km
sobre terraceria. Los 31 Km son transitables en cualquier época del afio.

6. INFRAESTRUCTURA

Para la operacion minera. los factores mas importantes son:
» vias de comunicacion (carreteras, caminos, ferrocarril, etc.),
*  agua,
+ energia eléctrica,

* mano de obra.

CARRETERAS Y CAMINOS

Las carreteras de mayor impontancia cercanas al area de estudio son: la carretera federal N°
134 Toluca-Ciudad Altamirano-Zihuatanejo, que atraviesa la porcion sur def estado de México hacia
Ciudad Alamirano, asi como el estado de Guerrero hacia el puerto de Zihuatanejo; la carretera
federal N° 49 que conecta Zitacuaro-Huetamo-Ciudad Altamirano, y la carretera estatal N° 140 que
conecta Ciudad Altamirano-Arcelia-Teloloapan-Iguala. Localmente, existen camings vecinales que
comunican las pequefias comunidades agricolas y ganaderas con las carreteras principales. En

general, las carreteras y caminos se encuentran en reguiares condiciones.

FERROCARRIL
Las estaciones de ferrocarril mas cercanas son las de lguala, Gro. y Zitadcuaro, Mich. y se
localizan aproximadamente a 118 Km al N 89° E y 133 Km al N 15° E de Ciudad Aftamirano,

respectivamente, aungue como en muchas partes del pais ya no operan.

TRANSPORTACION AEREA
Para transportécjén aerea, se cuenta con aeropista para naves menores, 5 Km al S45°E de
Ciudad Altamirano, rumbo a Arcelia.

AGUA

En la zona el agua no es abundante, perc se puede obtener de pozos de las zonas agricolas
de los alrededcres, y'e'n abundancia del ric Balsas a 6.2 Km al N42°W de Quiriricuaro, con un
desnivel de 300 m.
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MANO DE OBRA

En cuanto a mano de obra se refiere, se encuentra cierta disponibilidad en fos poblados de
los atrededores ya que practicamente no existen fuentes de trabajo remunerado, con excepcién de
las labores agricolas, el cultivo de maiz, ajonjoli, sorgo, melon, papaya, y limon. La ganaderia se
desarrclla en pequefia escala (bovino, porcino y caprino); aunque gran parte de la poblacién
masculina viaja hacia los Estados Unidos para trabajar. El nivel educativo de Ia pobiacion es en
general bajo, et promedio en 1a zona es el 4° de primaria, segun el Anuaric Estadistico del estado de
Guerrero de 1897

En Quiriricuaro, se tiene escuela primaria, en El Naranjo escuela secundaria, mientras que
en Ciudad Altamirano, se cuenta con bachillerato tecnoldgico y otras instituciones de educacién

media superior.

ENERGIA ELECTRICA

Se cuenta con energia eléctrica doméstica en el ejido Quiriricuaro, mientras que de uso
comercial en Santa Teresa, la televisién llega a la mayoria de los hogares por varias repetidoras,
mientras que en Ciudad Altamirano y Coyuca de Catalan se tiene una estacion de radio en cada

poblacion.

7. METODO DE TRABAJO

Se realizd una visita de reconocimiento en 1989, para definir si existia un potencial
interesante, como parte del trabajo de prospeccion desarrollado por la oficina regional de exploracion
Zona Sur de Pefioles. Se iniciaron los trabajos con cartografia a semidetalle en 100 Ha.. escala
1:2,000. y muestreo para analisis quimico de 95 muestras, y se inferpretd un potencial econdémico
atractivo para la empresa. Se trazé una reticula de base topografica para apoyar la cartografia
geolégica escala 1:1,000, muestreo geoquimico y geofisica terrestre (P.|./Resistividad y
Magnetometria) sobre 18 secciones geolégicas; se localizaron anomalias magneticas importantes
que se cofrelacionan con las zonas anémalas en resistividad y polarizacion inducida.

La cartografia geolégica se realizé con brojula y cinta; se colectaron 602 muestras en
afloramientos, zanjas y pozos, para analisis quimico.

Se analizd toda la informacion generada, con lo que se desarrolld un programa de
perforacion con circuiacion inversa por 1,300.0 m distribuidos en 10 barrenos, de los cuales se
ensayaron los intervalos de mayor interés, informacién de la cual se desprende la evaiuacién del

prospecto.



Il. GEOLOGIA
1. GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del
Sur, en la subprovincia de la Cuenca del Balsas, region conocida como Tierra Caliente. De acuerdo a
la clasificacion de provincias geoldgicas de Ortega ef al, 1992, la region se ubica en la provincia
geologica del Complejo Orogénico de Guerrerc-Colima, de edad Mesozoica. origen
voicanosedimentario y ambiente de arco submarino caracterizado por secuencias flysch(Fig. 2).

Esta caracterizada por relieves poco accidentados, con lomerios que presentan una
configuracion suave en sus laderas y bases. El relieve esta controiado por la erosion diferenciai,
debido al contraste entre las unidades litolégicas presentes en el area: las zonas de calizas, skarn y
hornfels son mas resistentes al proceso erosivo, mientras que tas volcanicas, forman la mayor parte
de los relieves bajos, (Fig. 3). Ef patron de drenaje es de régimen intermitente, de tipo subdendritico
a subparaielo y esta controlado por la litologia. Ef area corresponderia a la etapa cuatro de madurez

del ciclo de erosién de Davis, de madurez tardia.

COMPLEJC OROGENICG IR
. GUERRERO - COLIMA T

G 200 400 Km. S
ESCALA ORTEGA GUTIERREZ et.al 1991

Fig. 2 Provincias geoldgicas de México, mostrando la del complejo orogénico Guerrero-Colima,
(Ortega-Gutierrez, ef a/, 1992).



Cerro La Cruz

Fig. 3 Panoramica dei cerro La Cruz.

2. GEOLOGIA REGIONAL

La region de Ciudad Altamirano se encuentra cubierta principalmente por grandes espesores
de depositos continentales y volcanices del Terciario. Debido al desarrollo fisiografico posterior al
Miocceno, se formaron areas relativamente pequefas, donde se encuentran aflorando rocas
mesozoicas pertenecientes al terreno Guerrero, en la porcion correspondiente al subterrenc
Zihuatanejo-Huetamo, (Centeno-Garcia, ef a/,, en Ortega et af., 1993).

El area de estudio se ubica dentro del terreno Guerrero que se caracteriza por una
estratigrafia compleja, sus unidades litoldgicas son discontinuas con cambios de facies rapides, gran
deformacion y cizallamiento, (Fig. 4). Centeno-Garcia, en 1994, propuso una division de! terreno
Guerrero en tres subterrenos: e! Zihuatanejo-Huetamo, Zacatecas, y Teloloapan (incluye la secuencia
de cuenca Arcelia-Palmar Chico), basada en observaciones estratigraficas, petrograficas y
estructurales, asi como en analisis gecquimicos (elementos mayores y tierras raras) e isotopicos
*'st7 *sr y "ONds **Nd), (Centeno-Garcia op cit, 1993), (Fig. 5). Sin embargo, han surgido
modificaciones mas recientes por ella misma y otros autores, los cuales proponen la siguiente
subdivision: Zihuatanejo, Huetamo, Arcelia, Teloloapan, Fresniffo-Zacatecas, Guanajuato, Papanoa-
Las Ollas-Camalotito y ias unidades basamentates Arteaga y Placeres, (Centeno, 1994) (Fig. 6).

El area de estudio se encuentra en el subterreno Zihuatanejo-Huetamo, que aflora en la parte
media de la provincia y a lo largo de la Costa del Pacifico, desde Zihuvatanejo hasta Puerto Vallarta.
Las refaciones entre este terreno y el Teloloapan (Arcelia-Palmar Chico) estdn obscurecidas por
depositos de lechos rojos Terciarios. Este subterreno, el mas complejo en la mitad sur del terrenc
Guerrero, consiste de cuatro ascciaciones: a) la secuencia Arteaga-Placeres, b) ia secuencia
Zihuatanejo, c} Huetamo y d) el Complejo Las Qllas que juntos constituyen un arcoe de islas

desarrollado sobre corteza oceanica previamente deformada. (Fig. 5), {Cemnteno-Garcia op cit. 1893).
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Fig. 4 Terrenos tectonoestratigraficos de México, {modificado de Campa y Coney, 1983).

De estas cuatro asociacicnes es la de Huetamo, la que involucra el area de estudio: la cual
estd formada en su mayoria por rocas volcanosedimentarias plegadas pero no metamorfoseadas
relacionadas a la asociacion de arco Jurasico(?)-Cretécice. En la parte sur de este subterrenc:
afleran ventanas de rocas metamarficas, las cuales son mencionadas por algunos autores comoe el
basamento del subterreno Huetamo, (De Cserna, 1978; Centeno-Garcia, 1993 en Crtega, 1993},

3. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del subterreno Huetamo se caracteriza también por rapidos cambios de facies
laterales. La mayoria de las unidades relacionadas al arco, han side descritas en su mayor parte por
Pantoja (1959, 1990, 1992), aunque otros autores han realizado trabajos estratigraficos. La edad va
del Neocomianc al Cenomaniano (Pantoja, 1959; Campa y Ramirez, 1879; Pantoja, 1990), pero se
reportaron fosites de edad Kimmeridgiano (Pantoja, 1959) (Fig. 8). El espesor de ia columna varia de
2,000 a 3,650 m y se han definido 9 formaciones (Pantoja, 1959, Campa y Ramirez, 1979; Pantoja,
1890, 1992; Buitrdn et al., 1994 Alencaster ef al., 1995), y todavia son motivo de controversia en

edad y nomenclatura, en este trabajo se utilizan principaimente las definiciones de Pantoja, 1990,
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Tabla 1. Columnas estratigraficas en la parcian central del subterreno Huetamo, (modificado de Guerrero, 1997).

ASOCIACION DEL BASAMENTO (PREJURASICO SUPERIOR):

COMPLEJO PLACERES. El complejo Placeres comprende rocas metamdrficas (pizarras,
cuarcitas y esquistos) que afloran al sur de Ciudad Altamirano (De Cserna, 1978; Pantoja. 1980) en
Placeres del Oro (Fig. 7 y 8). Es similar litologicamente al complejo Arteaga, compuesto de iutitas
negras interestratificadas con areniscas ricas en cuarzo y pedernal negro. Algunos sedimentos
tobaceos y limolitas caicareas de estratificacion delgada, estan interestratificados con terrigenos y
contienen bloques de basalto y marmel. La secuencia esta muy deforrmada y parcialmente
metamorfoseada a facies de esquisto verde. El contacte entre la asociacién de arco Jurasico
Superior-Cretacico y el complejo Placeres no ha sido observado, sin embargo, el contraste en ei
grade de metamorfismo y la deformacién entre ambas secuencias, asi como la abundancia de
fragmentos de rocas metamorficas de composicidon similar al compiegjo Piaceres en conglomerados
de la asociacion de arco, sugiere que el contacto fue inicialmente una discordancia (Fig. 7). Como los
fosiles mas viejos encontrados en la asociacion de arco en el subterreno Huetamo son de edad
Jurdsico Superior (Kimmeridgiano} (Pantoja, 1958), el complejo Placeres probablemente tiene una

edad minima del Jurasico Medio.
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Fig 7. Columnas estratrigraficas del subterrene Huetamo, (Centeno, 1994).

Las tendencias estructurales de foliacion y estratificacion de los sedimentos. asi como las
asociaciones litologicas, composiciones geoquimicas e isotépicas y las relaciones estratigraficas dei
complejo Ptaceres, son similares a los del complejo Arteaga. Estas similitudes y la proximidad
geografica entre los dos complejos {Fig. 4) indican que ambos pudieron haber formado parte de la
misma unidad criginalmente, (Centeno op cit., 1993).

SECUENCIA DE ARCO JURASICO(?)-CRETACICO

FORMACION ZIRANDARO-ANGAGQ (Kimmeridgianc-Portlandianc), Es la unidad mas
antigua que afiora en la regién occidental de Huetamo-Altamirano (Buitrén ef al., 1954), de edad
Jurasico Tardio-Aptiano Medio. Consiste en una secuencia de lechos rojos turbiditicos deltaicos
marinos; compuesta por conglomerados, areniscas y limolitas de color pardo, verde y amarillo;
calizas rojizas interestratificadas y flujos de lava andesitica-dacitica, brechas y tobas; depositadas en

una pequefia y subsidente piataforma continental afectada por eventos volcanicos; el espesor de esta
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unidad varia entre 400 y 1,200 m, debido a los cambios de facies que presenta. Hacia el este, pasa
gradualmente a depositos flysch distales, turbiditicos y de cuenca de agua profunda (Formacién
Angag), se han reportado fosiles (Pantoja, 1959, 1990, Buitron et al., 1994). Esta discordantemenie
cubierta por la Formacién Comburindio-San Lucas (Pantoja 1859, Buitron et a/., 1994) (Fig. 7).

Por su posician estratigrafica, litologia y fauna se considera a la Formacién Angao como una
facies intralitorat del Jurasico Superior. Se correlaciona parcialmente con la Formacion Acahuizotla,
descrita por De Cserna (en Fries, 1957) en la parte meridionat del estado de Guerrero. y con las
Formaciones Tecalitian y Alberta en la region de Colima y la Formacion Agua de los Indios en la
region Arteaga-Tumbiscatio del subterreno Zihuatanejo.

FORMACION COMBURINDIO {Barremiano?-Aptiano). Fue propuesta por Pantoja en 1994,
para una sucesion Barremiano?-Aptiano, de mas de 800 m de espesor, esta compuesta de areniscas,
limolitas arciltosas y calizas de rudistas bioestromaticas. La sucesién mencionada cambia
progresivamente a facies deltaicas formadas de lutitas rojas, limolitas, areniscas, conglomerados y
brechas volcanicas con flujos de lava interestratificados y tobas de composicién andesitica-dacitica.

De acuerdo con Pantoja, 1994, puede dividirse en dos miembros: el inferior Terrero Prieto,
arenose feldespatico y caicareo, el cual es muy fosilifero, se presentan al menoes cuatro bicestromas
arrecifales de rudistas, con algunos horizontes de flujos de lava volcanica explosiva, con una
deformacion suave de los sedimentos, tal como deslizamientos sindeposicionales. y estratificacion
convoluta; y unc superior Las Fraguas, progradante deltaico, volcaniclastico, formado de lechos rojos
con lutitas, limolitas, areniscas de grano fino a medio, conglomerados (turbiditas) e intercalaciones de
flujos volcanicas, brechas y tobas de composicién andesitica a riolitica, (Tabta 1). La edad de la parte
inferior de este miembro fue establecida por la Ammonita Taraisites bosei Cantu y el Aptychus
Lammelaptichus Seranonis Cogrand de edad Valanginiano tardio, y por las Ammonitas Subsaynella y
Karsteniceras de edad Barremiano para las partes media y superior de este miembro segin Gémez-
Luna et a/., 1991,

El bosquejo tectonc-estratigrafico de ia Formacién Comburindio, corresponde a un arco
insular, afectadc por transgresiones regionales del Barremiano al Aptiano. El miembro inferior
corresponde a una secuencia de arco insular cubierto por una transgresién regional sobre una
margen de subduccidn activa en ambientes de plataforma costera de bajo anguic inestable
tecténicamente, con facies arrecifales, lagunares y arenosas (abanicos), afectados por eventos
volcanicos. Mientras que el miembro superior representa diferentes facies marinas deltaicas y
continentales en un régimen local transgresivo-regresivo, en un ambiente volcanico activo,
(Gonzalez-Arrecla et al, 1996).

FORMACION SAN LUCAS.- Con este nombre se designa a una secuencia de clasticos
turbiditicos marinos consistentes en lutitas, limolitas, areniscas, conglomerados y calizas

intercaladas, cubienas, con posible discordancia paralela, por calizas de la Formacion El Cajon. La



coloracion varia de amarillo a rojo, verde, gris y pardo; algunas veces los estratos son de color negro
debido al ambiente de reduccion en que fueron acumulados; las capas carbonosas contienen restos
de plantas e invertebrados. La textura de esta unidad es muy variable, lo mismo que su litologia; sin
embargo. existe un predominio de material clastico fino. La formacion, esta definida al noreste del
poblado de San Lucas, Michoacan, como un cambio de facies contemporaneo a la Formacion
Comburindio, (Pantoja, 1980).

Se puede correlacionar con estratos de la Formacién Acuitlapan y Xochicalco, en la porcion

oriental del Terreno Guerrero.,

FORMACION EL CAJON {Aptiano Superior-Albiano Inferior). Constituida por arenisca
feldespatica calcdrea, marga y calizas arrecifales packestone y wackestone bhicgénicas con
intercalaciones de boundstone con abundantes nerineas, orbitolinidos (meso-orbitofina), casidpidos y
rudistas, de espesor promedio de 150 m; la cubre de manera concordante y transicional, una
secuencia de aproximadamente 1,000 m de espesor de rocas clasticas marinas de la Fm Mal Paso
{Albiano). Hacia el oeste, se correlaciona con las rocas volcdnicas de ta Fm Turitzio, y a! este con la
Fm Morelos. Esta formacién se correlaciona con las Formaciones Madrid, Tecalittan, Encino vy la
Caliza Resumidero en |a region Arteaga-Tumbiscatio y Colima, (Pantoja, 1890).

FORMACION HUETAMOC ({Aibiano Superior-Cenomaniano). Constituida por delgados
paquetes de caliza masiva gris claro, que cantiene fsiles de edad Albiano Superior-Cenomanianc:
se encuentra solo en la parte sur y central del subterrenc Huetamo (Fig. 7) {Pantoja, 1990). Se
correlaciona con la parte superior de la Formacion Morelos al este de la entidad.

FORMACION MAL PASO (Albiano Inferior-Albiano Superior). Nombre introducido por
Pantoja {1959) y redefinido por él mismo en 1992, debido a la presencia de Dicyclina schiumbergeri
Munier-Chalmas, y propone una edad det Albiana inferior al superior. El espesor varia entre los 750 y
1,000 m. Las condiciones palecambientales de depésito permiten dividirla en dos unidades
litoestratigraficas: un miembro inferior clastico y uno superior carbonatado. El miembro inferior
clastico se inicia con un paquete de arenisca calcarea feldespatica, amarillenta con fragmentos de
madera fésil, que descansa en discordancia paralela o con ligero hiatus erosional sobre la Formacion
El Cajon. Pasa a un conglomeradc pclimictice, con matriz arenosa roja, de estratificacion mediana a
gruesa. Continua ta secuencia con fodolitas, limolitas y areniscas de estratificacion mediana, de color
rojo.

Aparece un banco de caliza gris (mudstone a packestone) intercatado, de unos 10 m de
espesor, con abundante Tucasia, caprinidos y otros rudistas. Continda la gruesa secuencia de
lodolita, limotita y arenisca roja, que pasa nuevamente a un conglomerado con matriz arenosa rgjiza,

con abundantes fragmentos de troncos de madera fosil. Toda la secuencia corresponde a un



ambiente deltaico marinc, con corrientes de turbidez, que aportan clasticos gruesos (facies
proximales) y finos(facies distales) dentro de un talud marino con bastante inestabilidad tecténica.

El miembro superior carbonatade descansa discordantemente sobre los conglomerados del
miembro inferior; se inicia con una secuencia de areniscas feldespaticas calcareas. con
infercalaciones de limolita, lodolita, marga y caliza, que pasan transicionalmente a2 una secuencia
ritmica de caliza arcillosa obscura y lutitas de estratificacion delgada a mediana, que cambian a una
caliza arcillosa (mudstone bidgeno), en capas medianas a delgadas, con abundante paleofauna de
vertebrados, e intercalaciones lenticulares de calizas arrecifales (bicestromas), con caprinidos
Caprina sp., Tucasia sp., bivalvos, corales y otros rudistas.

Por su litologia, parece que los clasticos de la Formacién Mal Paso fueron derivados, en gran
parte, de las rocas de la Formacion Huetamo y aun mas antiguas, que fueron expuestas a la erosidn
en un area relativamente cercana, como lo demuestra la textura gruesa de los sedimentos.

Se considera a la Formacion Mal Paso posterior al Albiano y anterior al Eoceno-Cligoceno,
sin descartar la posibilidad de que la base de esta formacion pertenezca al Cenomaniang, por 16 que
se puede correlacionar tentativamente con las Formaciones Cuautla y Mezcala del Cretacico
Superior, y con la Fm Encino (Col-Jal). El contacto con las capas basales de la Formacion
Cutzamala, gue le sobreyace puede ser discordante o tectonico.

FORMACION CUTZAMALA (Albiano).- Formada por lodolitas, limolitas, areniscas vy
conglomerados polimicticos con matriz rojiza, con una edad del Cretacico Tardio. Se encuentra

cubierta discordantemente por los clasticos rojos continentales del Grupo Balsas, (Pantoja, 1990).

GRUPO BALSAS (Eoceno Tardio-Oligoceno).- Formada por sedimentos terrigenos
continentales rojizos, incluyendo limolitas, areniscas finas y conglomeraticas, conglomerados
petromicticos, esencialmente volcanicos y calizos, en capas cuyo espesor varia desde algunos
centimetros hasta metros. El espesor expuesto no es exacto, pero se le han calculade mas de 500 m.
Se encuentra distribuido en toda el 4rea de estudio, con buenas exposiciones en |a region de Arcelia-
Altamirano. Aunque no se han encontrado fésiles, se le ha asignado una edad Eoceno Tardio-
Cligoceno Temprano (Fries, 1956), con base en una correlacion con (os conglomerados rojes de la
region de Guanajuato, donde se encontraron restos de un roedor, que le asigna la edad mencionada.
Un estudio de Ortega de 1980, con base en correlaciones estratigraficas, sugiere la posibilidad de
que se extienda hasta el Paleoceno.

4. GEOLOGIA LOCAL
En 1a zona de estudio, afloran rocas volcanicas y sedimentarias, que comprenden desde el
Jurasico Superior hasta el Cretacico Inferior; rocas igneas intrusivas cretacicas y terciarias, asi como

rocas metamorficas de contacto penecontemporaneas al intrusivo cretacico (mapa 1),



SECUENCIA VULCANOSEDIMENTARIA

Cretacico Inferior

Formacidon Comburindio-San Lucas.- Se presenta en tres diferentes unidades:

Primerc en afloramientos con forma de derrames lavicos de rocas andesiticas de color qris
chscuro a negro con coloraciones verdosas, de textura porfidica, constituidas principalmente por
fenocristales de andesina —oligoclasa, con hornblenda como mineral accesorio y cristales de pirita
cubica muy fina, alteracion incipiente de los minerales primarios a clorita y sericita. intemperiza en
color gris claro. Cuando se encuentra cerca del contacto con el intrusivo tonalitico, presenta una débil
propilitizacion (clorita, epidota, calcita, cuarzo, pirita). Se encuentra interdigitada con depdsitos de
tobas andesiticas. Los pocos afloramientos de dicha unidad se encuentran en los arroyos al sur del
area, ya que en su mayor parte esta cubierta por aluvion y suels residual, y se desconoce su espesor.

La siguiente unidad en la zona, corresponde a una unidad bioestromatica farmada por calizas
de colar gris con fosiles (rudistas). Se encuentra interdigitada con también con la unidad de tobas de
composicion andesitica de color gris claro con fragmentos liticos obscuros y textura porfidica (Fig. 9).
Esta unidad se presenta afectada por el intrusivo tonalitico Cretdcico que provocd recristalizacian y
silicatacion; y transformé las tobas a hornfels y las calizas a skarn y marmol. Posteriormente también
fueron afectadas por alteracion hidrotermal a epidota y clorita. La asociacion litologica reconocida en
el area, permite correlacionar dichas unidades litoldgicas con la Formacidn Comburindio definida por
Pantoja, guardando mayor similitud con el miembro inferior Terrerc Prieto.

Dentro del area de estudio, es |a Gnica formacion de caracter estratificado preintrusién que

aflora en el area, y esta presente también material aluvionar.

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Cretacico

El principal cuerpo intrusivo del drea se presenta como una apofisis de forma tabular con
rumbo N85°W, con potencia aparente de 300 m y una extension a lo largo de 1500 m, en contacto
con las calizas de la Formacion Comburindio. Esta roca es similar a las rocas del evento magmatico
de finales det Albianc y principios del Cenocmaniano que dio origen al tronco granodioritico de
Placeres del Oro, del cual Larsen (1858) (en Pantoja, 1992) obtuvo un fechamiento isotopico (Pbo)
de 10510 Ma. y al cual Damon (1987) le asigna una edad de 95.6 Ma, que de cualguier modo [0
ubica dentro del Cretacico. Este intrusivo en esta area varia en composicion de granodiorita a una
tonalta de textura porfidica a equigranular de grano medio, con fenocristales de hornblenda y
plagioclasas, en una matriz de cuarze y plagicclasas.

Ctros intrusives, probablemente de 1a misma edad e incluso mas jovenes, afioran al poniente
y al noreste del area, lo que afecta a la tectonica y sedimentacion de la regidn, lo que ademas los

favorece como regiones prospectivas.



Terciario Inferior (?)

Se encuentran en forma de diques de 0.5-20.0 metros de espesor y hasta 750 metros de
largo. con un rumbo similar al de la tonalita {NB5°W), son cuerpos dioriticos de textura porfiritica,
color verde claro a pardusco, con fenocristales de plagiociasas, y clorita intersticial, con microvetillas
de calcita y cuarzo Estan débilmente alterados a sericita. Estos intrusivos afectan a toda la
secuencia, por lo que al menos son de edad postskarn.

ROCAS METAMORFICAS

MARMOL - Roca de colores blanco a gris en bandas, de textura xenoblastica, con cristates de
2-3 mm, con relictos de fosiles. La roca fue afectada principalmente por dos eventos; uno el
metamorfismo termal de caliza a marmol, y uno segundo hidrotermal, gue dio origen a vetillas de
cuarzo microcristalino, calcita, sulfuros y Oxidos de Fe.
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Fig 9. Fotografia de afioramiento de interdigitacion tobas ~ calizas.

SKARN DE GRANATE Y PIROXENO - De color verde a pardo, constituida por un mosaico
de cristales euedrales a anedrales de granate (grosularita-andradita), con bandeamiento, en
ocasiones en una matriz de granate masivo, con escasa magnetita intersticial y ocasionalmente
caicopirita y pirita diseminados. Se encuentra afectado por un evento hidrotermal evidenciado por las
vetillas de cuarzo y calcedonia con sulfuros, asi como por et reemplazamiento parcial de ios granates
por suifurcs y magnetita, (Victoria, 1994). Esta roca se forma por el metasomatismo de contacto
entre fas calizas y el intrusivo tonalitico, se desarrolla a partir de ambas rocas; dependiendo de
protolito que le da origen, varia en textura Y €n composicion, por lo que se tiene la presencia de exo y

endoskarn. También se encuentra alterada por soluciones hidrotermales a epidosita, ¢ a un skarn



alterado a clorita. Presenta huecos por lixiviacion, asi como vetillas o parches de malaquita y
limonitas.

HORNFELS- Roca color gris obscuro con textura afanitica, en la que se pueden cbservar
fenccristales de plagioclasas alteradas y frescas, también textura piroclastica relicta, en una matriz
criptocristaiina, con cuarzo, granate, débil presencia de wollastonita y pirita. Al igual que el skarn,
formado por metasomatismo de contacto, pero entre las tobas andesiticas y ia tonalita. También
alterade por soluciones hidrotermates con una cieritizacidn incipiente con, clorita, pirita, calcita y
epidota. Esta unidad se presenta en escasos afloramientos al sur del area y en el contacto norte de

las calizas con las tobas.

EPIDOSITA- Es una roca verde a marrén con manchas blancas, de textura masiva, con
epideta, y clorita, algo de pirita y calcepirita diseminadas, con vetillas de calcita y cuarzo, con
algunos puntos de limonita. Formada por reemplazamiento hidrotermal del skarn (diaftoresis a
mineraies hidratados de los calcosilicatos), (Victoria, 1994). Estd muy relacionada con tas zonas mas
mineralizadas dentro del skarn. sin embargo no se considera como una unidad cartografiable a gran
escala,

5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Segun Campa (1978), la region de Tierra Caliente ha sufrido cuatro fases de deformacién, a
saber: tres deformaciones compresivas, una durante el Cenomaniano, responsable de los ptieques
de rodila y de la esquistosidad de la secuencia volcanosedimentarna, otra del Paleoceno
{Laramidica), la cual provoco grandes pliegues anticlinales y sinclinales y el cabalgamiento de la
secuencia volcanosedimentaria sobre las series de plataforma, y otra a finales del Mioceno,
responsable del levantamiento regional de gran radio de curvatura con una orientacion general NNW-
SS8E. La ultima fase de deformacion es extensiva y carresponderia a la neotectonica pliocuatemaria,
la cual ha producide fallas y diaclasas, de acuerdo a un patron de esfuerzos NNW-SSE, NE-SW, N-5
y E-W, asi como fosas, pilares, terrazas de erosion y valles relictos (Campa y Ramirez, 1979),

Los trabajos efectuados por Jonson {1890, a partir de imagenes Landsat y trabajo de campo
en la region de San Lucas, Mich.; permiten reconccer la presencia de pliegues amplios vy
cabalgaduras laramidicas orientados hacia el NNE, que ponen en contactc la secuencia
volcanosedimentaria metamorfizada del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, con las series
carbonatadas Cretacicas, e inclusive con rocas del basamento. Este tipo de deformacién
‘cordillerana” en cufas tectonicas, seria responsable de duplicaciones de la distribucion de las
formaciones mesozoicas y de la exposicion de rocas del basamento (Johnson, 1990 en Ortiz ef al.,
1991},



5.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En e! area de La Cruz, los patrones estructurales marcan una tendencia preferencial N65°W,
por lo menos en lo gue fallas y a contactos se refiere, coincidente con el rumbo con que aflora la
tonalita y que al parecer se emplazé en la zona de debilidad marcada por el contacto entre las
calizas y las rocas volcanicas, y con el principal sistema de fracturamiento, N50°W., buzando hacia el
SW (60°-75°), dicho sistema pudo haber servido como canal de mineralizacion Las calizas y tobas.
afloran practicamente Este-Oeste (N80°W), buzandc suavemente hacia el noreste (40°), y presentan
poca deformacion. Los cuerpos de reemplazamiento, adoptan de manera preferente la misma
tendencia comportandose como mantos, ya que se encuentran at bajo o al alto de las calizas
Comburindio, aunque se interpreta que en la porcion occidente del area se comportan como
colgantes sobre el intrusivo.

El intrusivo tonalitico se presenta como una apéfisis en forma tabular con rumbo N&5°W,
misma tendencia que adoptan los diques dioriticos terciarios, encajonados en fracturas distensivas
producidas por enfriamiento, dentro de la tonalita, y en las cercanias de los contactos con las rocas
vulcanosedimentarias. Otro rasgo que presenta la misma orientacién, son los cuerpos vetiformes
discordantes de cuarzo y/o silice y que se encuentran alineados en direccion N80*W, encajonados en

las calizas, marmal, tobas, y controlados por los contactos entre calizas y tobas.

6. CONTEXTO GEODINAMICO REGIONAL

El contexto gecdinamico de formacion de la secuencia volcanosedimentaria de Tierra
Caliente, puede establecerse a partir de las caracteristicas sedimentoidgicas y de la afinidad de sus
facies magmaticas asociadas.

Los datos gecquimicos sefialan una afinidad toleitica de arco para las rocas de la secuencia
volcanosedimentaria de Huetame (Ramirez et al, 1991), y no descarta, una presencia de rocas
transicionaies entre toleitica y alcalina. "Parece ser que existe toda una evolucion para estas rocas,
ya que se conoce la existencia de espectros empobrecidos en elementos litofilos y elementos con
fuerte carga idnica, hasta rocas enriquecidas en estos efementos, 10 que corresponderia a la
transicién basaltos y andesitas toleiticas-basaitos transicienales-{toleiticos-alcalinos?)-basaltos
calcoalcalines. Esto implica una evolucidon magmatica continua, donde las caracteristicas
geoguimicas del magma cambian en el interior de la camara magmatica, para pasar de un magma
empobrecido en elementos con fuerte carga iénica a un magma enriquecido en [0S MisMos
elementos. Estas caracteristicas magmaéticas son comunes en rocas de arco magmatico formadas
arriba de una zona de subduccion, donde el enriquecimiento en elementos litofilos, se considera el
resultade de la adicion de fluidos hidrotermales provenientes de la zona de subduccion" (Pearce,
1983 en Orliz ef al., 1891).

En la region de Huetamo, la ausencia de metamorfismo, y el caracter predominantemente

turbiditico y volcaniclastico de la base de la sucesion litoestratigrafica, la cual pasa en aparente
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concordancia a formaciones carbonatadas arrecifales / litorales / lagunares / de marea y capas rojas
subaéreas formada en sistemas aluvionares o fluviatiies (Johnson; 1990 en Ortiz et a/., 1991) sugiere
que representa una zona transicional entre el océano y continente, desarroilada sobre una plataforma
continental afectada por actividad volcanica de mayor intensidad hacia la porcion occidental vy
posteriormente por intrusiones del Cretacico tardio al Terciario Medio (Fig. 10).

La secuencia volcanosedimentaria no metamorfizada de Huetamo, podria representar por lo
tanto una zona de sedimentacion contigua ai arco magmatico. Las rocas piroclasticas e hidroclasticas
fueron depositadas en los flancos de los volcanes, durante su emergencia y crecimiento, dado que se
tienen evidencias de campo, que algunas erupciones velcanicas se llevaron a cabo en la transicion
de un ambiente submarino-subaereo, contemporaneamente al desarrollo de estructuras de tipo maar
y anillos de tobas. Asi, las capas rojas deformadas del Albiano-Cenomaniano presentes en la porcion
suroccidental dei area, en ias cercanias de Huetamo (Fm. {xtapilla de Salazar, 1973 o Fm Cutzamaia
de Pantoja, 1990), son interpretadas como los residuos de la alteracion de tobas de lapilli,
depositadas en condiciones climaticas entre subacuosas-subaéreas, posiblemente en abanicos

aluviales o deltas.

Region Arteaga
e Regicn Huetamao

Complejo Placeres

Complejo Arteaga

Fig. 10 Reconstruccion esquematica del ambiente deposicional de la secuencia de arco Jurasico —

Cretacico del subterreno Huetamo, (Centeno, 19%4).



La actividad volcanica del arco magmatico oceanico de Ias secuencias de Patmar Chico-
Arcelia y de la region de Arteaga, suministro parte del material volcaniclastico de la secuencia
volcanosedimentaria contemporanea de Huetamo, el cual fue depositado por corrientes de turbidez,
secuencia que representaria entonces una cuenca asociada al arco magmatico. Estas secuencias
fueron deformadas durante el Cenomaniano-Turoniano, y cabalgadas sobre {a Plataforma Morelos-
Guerrero durante a orogenia Laramide.

El origen y evelucion del terreno Guerrero son todavia materia de discusion asi como el
bosquejo tecténico preciso. Varios modelos se han postulado para las unidades volcanicas-
volcanosedimentarias de este terrenc. Estos modelos incluyen: 1) un arce magmatico con
subduccion al oriente (Campa & Ramirez, 1979); 2) un arco oceanice aloctono con subduccion al
occidente (Campa & Coney, 1983); 3) varios arcos cuyas afinidades, posicion y edad no se conocen
completamente (Campa & Coney, 1983), y 4) dos arcos magmaticos, el arco Teloloapan-Arcelia y e
Zihuatanejo-Huetamo, con cuencas de retroarco asociadas, de diferente edad (Ramirez et al., 1991)
{Fig. 11).

A Frn Mexcala
Comple)n Arteaga Huetamo Teloloanan
- B s
ZihLatarajc
Terrano Mixteco
Caomplejo Placeres
Platafcrma
Z huatarejs -Huetamao Esquiste Taxco

Cuenca? Morelos -Guerrern

’ S P . L
" T L Basamento Desconocide "7
Las O'as Arteaga -Placeres

Arcalia Teloloapar:

Fig 11. Seccidn geologica esquematica del sur dei terreno Guerrero, y reconstruccion de las

principales asociaciones estratotectonicas, (Centenc, 1994).



. YACIMIENTOS MINERALES

1. GENERALIDADES

En el prospecto La Cruz; las asociaciones litoldgicas presentes, el tipo de alteracion y
mineralizacion. corresponden a un yacimiento tipo skarn de Fe y Cu con valores diseminados de oro,
caracterizado por un skam de granate-piroxeno, reemplazado parcialmente por cuerpos masivos de
magnetita, con calcopirita y pirita diseminadas, principalmente.

Smirnov (1976) sugiere la clasificacion de skarns basada en la composicion del protoiito del
skarn: calcareo, magnésico o silicatado. Mientras Einaudi et al, 1981, definen al skarn como:
"reemptazamiento de carbonatos (u otras rocas sedimentarias o igneas) por silicatos de Ca-Fe-Mg-
Mn resultantes de la recristalizacién metamérfica de rocas silico-carbonatadas”. Algunos depésitos
referidos como skarns auriferos, en realidad son skarns de Fe y Cu por su contenido dominante de
metales base o ferrosos. por lo que el oro se considera como un subproducto. aungue sea el
elemento de interés econémico.

Generalmente son exoskarns calcicos con el oro asociado a una intensa alteracion
retrdgrada a hidrosilicates, aunque se conocen algunos magnésicos y en algunas areas son
dominantes. Algunos skarns auriferos tienen importancia economica dentro del endoskarn.

Entre los depositos asociados, se incluyen skams de Cu, Fe y Pb-Zn, y pérfidos de Cu
relacionados a skarns, pérfidos de Cu-Mo o depdsitos de Cu-Au, porfidos de Cu, carbonatos con Au-
Ag, reemplazamiento polimetalico y vetas polimetalicas, depdsitos diseminados de Au-Ag distales,
skarns de W, skarmns y greissens de Sn, oro de placer, y otros depositos relacionados a intrusiones
félsicas a intermedias incluyendo sistemas de molibdeno en stockwork. En algunos distritos con oro
en skarns, hay zoneamiento del centro {(a veces, un pdrfido de Cu u otro cuerpo) de Cu+Au ¥y AQ, a
una zona intermedia de skarn de Au y ctros tipos de mineralizacion de Au; a una zona externa de
Zn+Pb+ Ag+Au (Fig. 12).

‘En su mayoria se encuentran presentes en cinturones crogénicos y arcos insulares de edad
mMespzoica y Cenozoica; pocos se encuentran en rifts cratéonicos. La distribucion regional puede estar
confinada por el emplazamiento de sistemas magmato-hidrotermales enriquecidos en Au
posiblemente cantrolados por rifts grandes, activos, intersectando Iz orilla del cratén en el ambiente
de margen continental. Este magmatismo puede estar relacionade a la actividad del tectonismo
extensional de escala regional”, Meinert, 1989. Para el caso de! yacimiento de La Cruz, existen
marcadas evidencias sobre todo estratigraficas, para establecer su presencia en un ambiente de arco
insular, relacionado a una margen de subduccién activa.

Las secuencias volcanicas de arcos insutares, 1os sedimentos clasticos y las intrusiones
calcoaicalinas comagmaticas son caracteristicas comunes de los terrenos que encajonan la mayor

parte de los depositos conocidos de skarn de Au (Einaudi et a/., 1981).



2. ORIGEN DE LA MINERALIZACION

El yacimiento metasomatico de contacto de La Cruz, se formd a partir de la intrusion
tonalitica en la secuencia volcanosedimentaria Jurasico-Cretacica de Huetamo, provocando una
franja de skarn de granate y piroxenos, reemplazados por cuerpos masivos de magnetita con menor

diseminacion de pirita y calcopirita, principalmente en |a secuencia calcarea.

o ERE ShESLIE
e SR STy
e T _. /- -
T.PC DE ROCA o
v v
INTRLUZ:OM DE SRECHAS ’
i STOCK PORFIDICO _ A e
e TANZA v :
T Vetas de . e v s se g mmn as
ALTERAC.ON v . + LE0CeIlE ©iIHEIT 205 32 L
SRR _IT P r ‘
PbZr Az |
P PROP.LITCA » ¥ JFILELLY 3B Egaar Tatal TTas

SERIZITICA
PCOTASICA

Fig. 12 Representacion esquematica de un sistema Inferido de pérfido de cobre relacionado a

un skarn, depositos metasomaticos y vetas hidrotermales, (modificado de Sillitoe, 1973).

Posteriormente el skarn y los cuerpos de hierro metasomatico fueron afectados por el pasc
de fluidos hidrotermales que provocarcn el reemplazamiento de los silicatos anhidros por ciorita,
epidota, calcita y cuarzo (alteracién retrograda), con sulfuros y éxidos de hierro {magnetita, hematita,

limenita) diseminados en la matriz, y vetilfas y cuerpos de silice (jaspe, calcedonia y cuarzo).

3. MINERALIZACION

La mineralizacién econdmica del yacimiento, se presenta principalmente en tres formas:



a) Como cuerpos masivos de magnetita con diseminacion de calcopirita y pirita, parciaimente
oxidados a limonitas por procesos supergeénices, lo que provoca un enriquecimiento en oro,
con vetillas de cuarzo cristaline y calcedonia. con trazas de sulfuros.

by Cuerpos vetiformes de cuarze microcristalino y calcedonia, con trazas de calcopirita y pirita,
parciaimente oxidados a limonitas.

¢) Mineralizacidn diseminada de suifuros (pirita, calcopirita, magnetita), en matriz de diferentes
litologias, principalmente skarn, tonalita y volcanicas y/o hornfels, con sus productos de

alteracién supergénica respectivos {limonitas, malaquita, azurita, etc.).

3.1 FORMA

En el prospecto se tienen varios cuerpos de hierro, que se comportan de manera mantiforme
dentro de la secuencia volcanosedimentaria., o al contacto con la tonalita, y de manera irregular
dentro del intrusivo y el endoskarn, en las andesitas y en las tobas, alcanzando hasta 20 metros de
potencia y dimensiones de hasta 400 metros por 100 metros.

Los cuerpos de silice se comportan principalmente de dos formas; como vetas de cuarzo
masivo burdamente bandeado blance a crema con calcedonia, y en ocasiones como estructuras
brechadas asociadas al parecer a varias etapas de actividad hidrotermal, con drusas en cavidades y
con vetillas de calcita, y pirita diseminada se alinean con un rumbo general N&5°W,
aproximadamente. Y como cuerpos de jaspe, preferentemente de manera mantiforme, dentroc de las
calizas, producto del reempilazamiento de las mismas calizas.

El otro tipo de mineralizacion, es diseminacion de magnetita, pirita y calcopirita en matriz de

skarn, intrusivo y rocas volcanicas y/o hornfels, por 1o que se presenta de forma irregular.

3.2 DIMENSIONES

Debido a que el objetivo es definir mineralizacién diseminada, las estructuras de cuarzo y
jaspe no se consideran coma recursos unitarios, sino que se integran dentro de areas susceptibtes de
extraccidn. Se reconoccen 4 areas de alteracion-mineralizacion distribuidos de la siguiente forma:

El area | (Oeste), al ncroeste del prospecto, constituido por un cuerpo al bajo de la caliza, y al
alto de la tonalita, disminuyendo su potencia hacia el sureste al cambiar a facies volcanicas, entre {as
secciones L100 hasta la L600 y la LR y L150&. Se tienen tres cuerpos:

CUERPO | LONGITUD | ANCHO | POTENCIA !
: 1 200 80 20
i 2 400 - 40 20
L3 200 | 100 20

El area 1§ se encuentra entre las secciones L8600 y L1000, tratandose de un cusfpo
subparalelo al anterior, encajonado entre calizas al alto y tobas al bajo, se estima una longitud de 400

my 10 de ancho.
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El area || {Area Norte L1000}, con afloramientos a lo largo de 100 m, con un ancho inferido
de 25 m, al igual que los otros dos, encajonado entre las calizas y las tobas, con una potencia
estimada de 50 m.

Por altimo, el drea IV (La Parotita), en la parte suroccidental det area, con 6xidos masivos de
hierro y skarn con diseminacion de magnetita y pirita, encajonado en tobas, (Fig. 13). Se localiza
entre las secciones L250 y L400, con dimensiones de 200 m de longitud, por 25 m de ancho.

Fig. 13 Fotografia de afloramiento de cuerpo de magnetita, area La Parotita.

3.3 MINERALOGIA

En orden de abundancia, los minerales de importancia econdmica son: oro, calcopirita,
bornita, malaquita, pirita, aunque los valores de oro estan directamente relacionados con magnetita,
hematita, limonitas, jaspe. cuarzo.

Mientras que ia ganga esta formada por calcita, granate, piroxenos, epidota, feldespatos,
clorita, hornblenda, magnetita, hematita, limonitas, jaspe, cuarzo.

3.4 METALURGIA

Se pueden considerar varios grupos de mena, desde el punto de vista de tratamiento
metalurgico y grupo mineraldgico, dado que el preceso involucrado para su beneficio depende de
las caracteristicas fisicas y quimicas de cada grupe. ya que responden de manera diferente a los

procescs de liberacion de la mena.
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En el prospecto se diferencian, principalmente los siguientes tipos de mineral;

a) LC-1 Son cuerpos masivos y semimasivos de hierro, consistentes de magnetita y hematita
primaria, parcialmente oxidades a limenitas secundarias que resultan enriquecidas en oro.
Ocasionalmente vienen acompanadas de jaspe, cuarze y calcedonia en vetillas.

by LC-2 Diseminacion de minerales supergenicos de cobre y éxidos de hierro, principalmente
en matriz de skarn de granate.

c) LC-3 Los cuerpos de silice son menos abundantes. con textura masiva, brechada, celular.
en vetilias de cuarzo blanco con drusas, y cuerpos de jaspe y con pequefas hojuelas de especularita,
pirita y galena diseminadas, asi como 0xidos de hierro secundarios.

d) LC-4 La diseminacién de sulfuros se encuentra presente en el skarn, y en menor
proporcion en los cuerpos masives de hierro, en las tobas y en el intrusive, estando representados
por pirita, calcepirita, bornita, esfalerita (marmatita).

Con estos tipos de mineral, se realizé investigacion metalirgica, mediante cianuracién en
botellas en dos diferentes granulometrias, con una sola aplicacién de cianuro de sodio (NaCN) y 7
dias de lixiviacion con los siguientes resultados:

LEY DE CABEZA CALCULADA % RECUPERACICON
LITOLOGIA Au g/T Ag g/T Cu% Au Ag Cu
LC-1 1.39 4 0.17 78.45 67.52 47.78
LC-2 1.07 5 0.84 53.37 50.81 24 .66
LC-3 213 33 0.1 89.2 79.91 12.13
LC-4 0.22 9 0.84 8.88 18.68 23.58

Tabla 2. Resultados de pruebas metalurgicas a muestras del prospecto La Cruz.

Estos resultados na pueden considerarse definitivos, pero dan una idea del comportamiento
metalldrgicc del prospecto, se puede observar que los cuerpos de oxidos y de cuarzo-jaspe,
presentan muy buenas recuperaciones, con 78.45% y 89.2%, respectivamente, mientras que las
muestras con mayor contenido de cobre {cianicida) presentaron recuperaciones mas bajas ¢ incluso
malas, 10 que provocaria problemas de disminucion de recursos en el momento de evaluar &l
prospecto. Mientras que para la muestra LC-4, se aprecian malas recuperaciones, ya que ios sulfuros

consumen mucho cianuro para disolver el oro.

4. AL TERACIONES

En la caliza, penecontemporaneamente a la intrusién ocurre una alteracién metasomatica de
calcosilicatos, formada por granate, piroxeno, calcita, cuarzo; formando la aurecia de skam, al
cantacto con 1a tonalita, por io cual se considera una alteracion primaria.

Mientras que las alteraciones hidrotermales directamente relacionadas a la mineralizacion en
el mismo skarn, producto de una diaftéresis a minerales hidratados por parte de las fases anhidras,

son una propilitizacion de moderada a intensa, con predominio de epidota, y en menor abundancia



clorita, calcita, cuarzo, pirita, albita. Dependiendo de la proporcion de minerales de alteracion
presentes, tarmbién se tiene cloritizacion y silicificacion.

Mientras que en el intrusivo tonalitico, se encuentran presentes las siguientes alteraciones:
Argilizacion: producto de la alteracién de los feldespatos a arcillas, principaimente caclinita, sericita,
montmarillonita, illita.

Cloritizacion: afectando a los minerales maficos, hormblenda y biotita, con menor presencia de
epidota.

Feldespatizacion: una incipiente alteracion de las plagioclasa a feldespato potasico, y tambien
ocurriendo en vetillas de unos cuantes milimetros y en areas muy restringidas.

En las tobas, la principal alteracion es una silicificacién de incipiente a moderada, guardando
una relacién directa con la distancia al contacto con el intrusivo tonalitico, acompanada de trazas de

pirita, y una menor presencia de clorita, epidota y calcita.

5. CONTROLES DE LA MINERALIZACION

Es posibie observar dos tendencias de control para la mineralizacidon en el prospecte La

Cruz; uno litoguimico, y otre estructural,

5.a Control Litoguimico

De manera preferente, las calizas son mas susceptibles a comportarse como barreras
geoquimicas para el reemplazamiento por calcosilicatos, ya que al reaccionar con el intrusivo, las
fases mineralégicas que se encuentran en equilibric corresponden a dicha familia de minerales ya
sea exo o endoskarn: en el mapa 1 puede observarse que la mayoria de los cuerpos que afloran, se
encuentran relacionados al skarn debido probablemente al incremento en porosidad y a mayor
afinidad geoquimica por este tipo de minerales. Sin embargo, cuando el factor dominante es el
estructural. no se considera relevante la litologia involucrada, como en el caso del area La Parotita,

donde tas litologias involucradas son rocas volcanicas y el skarn de granate.

5.b Control Estructural

Localmente se observa un lineamiento entre el intrusivo, las calizas y las tobas, de tendencia
N75°W, misma tendencia que observan los diques dioriticos terciarios post-mineratizacion, los
sistemas de fallas, y los mismos cuerpos mineralizados, que aunque varian un poco en rumbo a

N40°W sefialan una tendencia clara a favorecerlos como canales de mineralizacion.



IV. GEOFISICA

La exploracién geologico-minera es una labor de alto riesgo economice, a medianc y en
ocasiones a largo plazo, ya que llegan a transcurrir mas de 20 afios para desarrollar un proyecto
minero. Por jo tanto, es necesario utilizar todos los soportes tecnolégicos adicionales que apoyen las
evidencias geoiogicas superficiales de interés para continuar el desarrolfo de los prospectos en las
subsecuentes fases de exploracion directa; motivo por el cual, se hace uso de la exploracion
Indirecta por métodos geofisicos: at seleccionar las técnicas o recursos que mejor se adapten a las
caracteristicas fisicas del modelo geolégico a evaluar.

Como aporte para la comunidad estudiantil que cursan las carmreras relacionadas a las
Ciencias de la Tierra va implicito el deseo de informar sobre los métodos indirectos de exploracion,
utilizados en la evaluacidn del prospectc La Cruz, que son:  POLARIZACION
INDUCIDA/RESISTIVIDAD y MAGNETOMETRIA TERRESTRE, al considerar sus fundamentos

teoricos, generalidades, planeacion, desarrollo y evaiuacion de resultados.

1. POLARIZACION INDUCIDA

Conrad Schlumberger fue el primero en describir el fenémeno de la respuesta de polarizacidn
inducida (polarisation provoquée) en su libro publicade en 1920; a ét se le reconoce por ser el
primera en estudiar el fendmeno, pero fue Robert Fox el primero en observar el fenémenao en 1815.

El efecto de polarizacién inducida (Pi} se observa cuando 1a inyeccion de corriente ha sido
interrumpida en el subsuelo. La respuesta sera parte integral del contenido mineraldgico de las rocas
del terreno donde se aplique la inyeccion de corriente eléctrica. Existen conductores iénicos y
metdlicos:

* los ionicos o electroliticos son aguelios que conducen ia electricidad por medio de los iones, estos
iones Henan los espacios saturados de agua en las rocas, como las arcillosas y silicatadas. Un
terrenc que transmite cantidades importantes de electricidad constituye un conductor electrolitico,

* los conductores metalicos o electrénicos son aquellos que conducen ia electricidad por medio de
los electrones, en este grupe estan incluidos la mayoria de los sulfuros de los metales base {Cu,
Pb, Zn, etc.), algunos oxidos de hierro y el grafito: a este grupo se le llama comunmente de
minerales metalicos.

Et método de P.I. esta basado en las propiedades eléctricas mostradas poer los conductores
electrénicos envueltos en una matriz conductora electrolitica. Cuando esto sucede, el fenomeno de
P.l. resulta de la accion de blogueo o polarizacidn de estos conductores electrénicos en el medio de
conduccion idnica, y ocurre precisamente en las interfases en donde el modo de conduccién cambia
de iénica (en las soluciones gque llenan los espacios porosos de las rocas) a electronica (en los
minerales metalicos).

Si se considera una seccidn de terreno en la que se inyecta una corriente continua por medio

de los electrodos P1 y P2. En la capa A, la corriente es transmitida por los iones de (0s electroiitos



presentes en los poros de las rocas de esa capa. En la capa B, el paso de €505 iones es interrumpido
por un grano de mineral metalico que conduce ia corriente por medio de electrones. Por elio, en ia
cara izquierda de entrada de corriente, se apilan los iones positivos y i0s negativos en la cara
derecha, por donde sale la corriente: las cargas ionicas formadas crean un voltaje que tiende a
oponerse al flujc de corriente que cruza la particula metélica y ésta se dice que estd polarizada.
Cuando se interrumpe la corriente, sigue existiendo en cierto tiempo un voltaje residual debido a que
estas cargas iénicas depositadas sobre ias caras de las particulas se difunden lentamente en los
poros del electrolito. Este voltaje residual que decrece rapidamente con el tiempo es el que origina el
efecto de Polarizacion Inducida, (Fig. 14). Este método es llamado de IMPULSO TRANSITORIO,
donde la polarizacion se detecta como una pequefia corriente amortiguandose, que fluye después de
una corriente continua aplicada, conectada y desconectada en intervalos regulares de tiempo. La
medida rea! se hace en términos de |3 pequena cantidad de tiempe en gue esta corriente fluye: esta
medida se describe como realizada en el dominio de! tiempo, (Kearey, 1984).

Grano de
mineral

{a}) {b)

Mecanismo de polarizacién inducida

I a ;Membrana de polarizacign
b} Electrodo de pelarizacion

Fig. 14 Mecanismos de polarizacion inducida, a) Polarizacién de membrana y b} Polarizacién de

electrodo, (Kearey, 1984).

En el método de FRECUENCIA VARIABLE, se efectda fa medida en términos del efecto
producido por el cambic de frecuencia de Ia corriente aplicada y la polarizacion se detecta por la

disminucion de la resistividad cuando aumenta |a frecuencia de la carriente aplicada.

2. METODO DE TRABAJO
Para seleccionar los métodos geofisicos que mejor se adapten al modelo que se desea

probar, es necesario considerar las caracteristicas geoldgicas, mineralogicas y litolégicas inherentes

relacionadas a un yacimiento metasomatico de contacto de Cu-Fe con valores de Au. De lo anterior,



se desprendio un levantamiento de PIURESISTIVIDAD en el dominio del tiempo vy
MAGNETOMETRIA TERRESTRE, como apoyo a las areas de interés geoidgico y geoquimico, con io
cual se pretendia definir contrastes en los valores de Resistividad Aparente y cargabilidad
relacionados a profundidad con un intrusivo como fuente de posible mineralizacién y a partir de estos
resultados, soportar un programa de barrenacion.

Ei equipo geofisico utilizado para el trabajo de PI/RESISTIVIDAD, fue un transmisor Scintrex
TSQ-4/10Kw y un receptor Scintrex I1P-4.

Con orientacién N-S, se corrieron las lineas de PI/RESISTIVIDAD, 17850 m con arreglo
dipolo-dipolo a2 50 m y 3700 m con arreglo a 100 m. en 18 secciones separadas cada 100 m hacia el
Este de la linea base. Se levantaron 35100 m de MAGNETOMETRIA en lineas cada 100 my
estaciones cada 12.5 m con equipo GEOMETRIC G856 y MP-2 de 18 gammas de resolucidn y un
sensor en pesicion ALBASTON. Se inicié el trazoe de una reticula con estacado y numeracion de
estaciones, en la primera fase se construyeron 11 lineas. 8 de 800 m y 3 de 150 m cada una.
Posteriormente se continuaron por 950 y 650 m respectivamente. Se trazaron otras 7 mas, 1 de 1000
m y 6 de 1950 m, con dipoios de 50 m.

Concluida !a reticula con el estacado de las estaciones de medicidn, se procedié a realizar
peguefios pozes con secciones de 25-30 cm de diametro por 40-50 cm de profundidad en las
estaciones donde se inyectaria corriente, tomando como referencia una linea base perpendicular a
las lineas.

En el método del DOMINIO DEL TIEMPO con arreglo electrodico dipclo-dipolo, se procede a
hacer inyecciones de corriente a través de electrodos colocados en cada poze, tomandose las
fecturas en cada estacion, las cuales se registran para después generar la base de datos en una
computadora, se realiza el procesamiento de la informacion mediante el paquete de computo
denominado GEO-SOFT que contiene programas para calcuio y configuracion.

Con eslos datos procesados, se obtienen los valores tanto de Resistividad Aparente,
Cargabilidad y Magnetometria, se efaboran los perfiles de cada flinea, y se hacen los calculos para la
obtencion del perfil de factor metélico. Estos perfiles se combinan con fa seccién geolégica para
procurar una interpretacion mas satisfactoria.

En la actualidad, al utilizar arreglos con 160 m de espaciamiento entre dipolos se obtiene
informacion sobre 900 m de la linea, y para arreglos con 50 m de espaciamiento entre dipolos se

logra informacion sobre 450 m fineales.

3. CARGABILIDAD Y DETECCION DE ANOMALIAS
Medicion de la polarizacién inducida
En las mediciones realizadas durante los levantamientos de polarizacidon inducida, el

parametro mas comunmente medido es la cargabilidad M, definida como el area A, por abajo de la



curva de decaimiento durante un intervalo de tiempo (t.-t)) normalizado por 1a estabilidad de la
diferencia de potencial Vc:

A
M=-"—_ end(r
Ale Alc J (2)d(r)

La cargabilidad se mide durante un intervalo corto de tiempo después de que la corriente de
polarizacion se interrumpe (Fig. 15). El 4rea A, la determina el aparato de medicion por integracion
analdgica. Los diferentes minerales se distinguen por su cargabilidad caracteristica (ms/s}, por
ejemplo, la pirita tiene una M=13.4 ms/s y la magnetita M=2.2 ms/s.

Operacién de campo

El equipc de Pl es similar al de resistividad, pero mas voluminoso y sofisticado, tedricamente
Cualguier extension estandar puede emplearse, pero en {a practica las configuraciones polo-dipelo,
dipolo-dipoio y Schiumberger son las efectivas, Ej espaciamiento entre electrodos puede variar de 3-
300 m, con los mas largos utilizados en estudios de reconocimiento. Para disminuir el trabajo de
mover los electrodos de corriente y el generador, se utilizan varios pares de electrodos de corriente,
conectados al generador mediante un interruptor mdltiple. Los recorridos se realizan sobre el 4rea de
interés, y las lecturas de P) se registran en el punto medic (x) del arreglo de los electrodos (fig. 16).

Los ruidos en PI resultan de varios fendmenos. Las corrientes teliricas causan efectos
anémalos similares a aquelios detectados en las mediciones de resistividad. Otros ruidos resuitan del
efecto general de P| en rocas estériles, causado por la membrana de polarizacion, y el que resulta

dei equipo de medicidn a partir del acoplamiento electromagnético entre cables adyacentes.

Dferergia ce

ootencial

Fig 15. Gréfica dei fendmeno de polarizacion inducida. Al tiempo t,, 1a corriente se apaga y la
diferencia de potenciai medida, después de una larga descarga inicial del valor inicial AV.. ésta
decae gradualmente a cero. Una secuencia similar ocurre cuando ia corriente se enciende al tiempo
tz. A representa el drea bajo la curva de decaimiento para el incremento de tiempo t. —t> (Kearey,
1984),



4. INTERPRETACION Y DETECCION DE ANOMALIAS

La interpretacién cuantitativa es considerablemente mas compleja que en el meétedo de
resistividad. La respuesta en P| ha sido computarizada analiticamente para formas simples comeo
esferas, elipscides, diques, contactos verticales y estratos horizontales; con esto se facilita ef uso de
técnicas de interpretacion indirecta (modelacién numérica).

Los modelos de laboratorio también pueden emplearse en interpretacion indirecta para
simular y observar anomalias de P,

C C P P C = electrodo de corriente

Doble dipolo P = electrodo de potencial

X = fectura dibujada

» C
X
C P P
Polo - dipoio
C PP c

Schlumberger

Fig. 18 Configuraciones de electrodos utilizadas en mediciones de polarizacion inducida.
{Kearey, 1984).

Mucha de la interpretacion en P1, sin embargo, es sélo cualitativa. Los parametros simples de
tas anomalias, tales como agudeza, simetria, amplitud y distribucion espacial pueden usarse para
estimar la localizacion, extension lateral, echado y profundidad de las zonas anémalas.

El método de Pl experimenta las mismas desventajas que los estudios de resistividad.

Otra aplicacion importante y fuentes de anomalias de P significativas, son las zonas de
cizalla tlenas de agua, zonas de falla con espesor considerable de milonitas y sedimentos
estratificados de grafite que pueden generar fuertes efectos de Pi.

El métode de PI, se usa ampiiamente en la expioracion de metales base y metales preciosos
asociados, ya que se ha tenido éxito en la localizacion de depositos de baja ley con sulfuros
diseminados, debido a que tienen un fuerte efecto, pero no son conductores, por lo que la Pl es con

mucho el método gecfisico mas efectivo que puede usarse en la busqueda de estos blancos de

L)
far



La resistividad (n) de un material se define como la resistencia en ohms entre las caras
opuestas de una unidad cubica de un material. Para un cilindro conductor de resistencia 4R. longitud
oL y area seccional 3A, la resistividad esta dada por (fig. 18):

oK od
ol

P =

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm.metre ().

R J— —_ _ 6\,-" R - . R N -

Fig. 18 Parametros utilizados para definir resistividad, (Kearey, 1984).

La aplicacion de los métodos geoeléctricos exige el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los minerales constituyentes. Estas propiedades se expresan
fundamentaimente por medio de 3 magnitudes fisicas que son: la resistividad eléctrica (o su inversa,
ia conductividad), la constante dieléctrica y la permeabilidad magnética. Las propiedades que
interesan al gecfisico son las de las rocas y los minerales reales, tai comoe se encuentran en la
naturaleza, con sus impurezas, fisuras, diaclasas, humedad, etc. El muestreo debe hacerse de la
roca o mineral de interés (esto si es posible) y de las rocas encajonantes, esto para tener una idea
del contraste de resistividad o cualquier otra propiedad fisica,

Los minerales y rocas presentan caracteristicas de resistividad al pasec de la corriente,

aungue es complicado asignar un valor especifico para cada mineral, si este se encuentra en



diferentes condiciones al que se aplica en un prospecto, sin embargo, es importante constatar cudles

podrian ser mas o menos resistivos que otros. En la tabla 3, se enlistan algunos:

MINERALES DE RESISTIVIDAD BAJA (0.000001 - 0.001 Qm)
| ARSENOPIRITA FeAs BORNITA CusFes.
| CALCOPIRITA CuFeS, CALCOGITA CusS
COVELITA Cus DISCRACITA CuFes.
HESSITA AgaTe MAGNETITA FesO.
PIRITA Fes, PIRROTITA Fe:Se
MINERALES DE RESISTIVIDAD MEDIA (0.001 -1 Gm)
BRAUNITA MnyO; CALCOPIRITA CuFeS; |
| casTERTA Sn0, COBALTITA CoAsS
GALENA PbS ILMENITA TiFeO.
MAGNETITA Fes0, MANGANITA MRO(OH) |
MARCASITA Fes: MOLIBDENITA MoS;
PIROLUSITA MnO,
MINERALES DE RESISTIVIDAD ALTA (1 - 1000 cirm)
ALEMONITA SbAs, BISMUTINA BiySs
CROMITA FeCr,0 CUPRITA Cw0
| MOLIBDENITA MoS: PIROLUSITA Mno, |
SIDERITA FeCOs | miminTa vo,
WOLFRAMITA MnFewo,

Tabla 3. Valores de resistividad de algunos minerales, (Kearey, 1984).

En esta tabla, se observa mucha variabilidad, por ejemplo, fa pirita y calcopirita, esto es
debido a la fuerte anisotropia que presentan los minerales. Los minerales mas importantes que se
comportan como aislantes o dieiéctricos son: cuarzo, blenda, cinabrio, fluorita, hematita, algunas
sales y silicatos.

El método de resistividad aparente esta basado, en esencia. en ef mismo principio que el de
las iineas equipotenciales, pero es mucho mas valioso, porque proporciona una medida cuantitativa
de las propiedades conductoras del subsuelo. En condiciones favorables, esta técnica puede ser
empleada para determinar las profundidades a gue se encuentran capas de subsuelo que presentan
conductividades anomalas bajas o elevadas, y para determinar la profundidad y forma aproximada
de yacimientos minerales discretos con resistividad anomala.

El procedimiento basico consiste en medir el gradiente de potencial en la superficie, asociado
a una corriente de intensidad conocida que circula por e subsuelo. Las irreqularidades de la
conductividad por debajo de la superficie influyen en la relacidn entre corriente y fa caida del
potencial en |a superficie.

Cuando la resistividad no es constante a través del medio, la resistividad efectiva varia con

la posicion de fos electrodos. Si estos son dispuestos a o largo de una linea. ¥ 5& van aumentando



las separaciones de una manera sistematica, la variacion de la resistividad con el espaciamientc de
los electrodos hace posible, en muchos casos sencillos, determinar la variacion de Ia resistividad con
respecto a la profundidad, la resistividad calculada se designa como "resistividad aparente”.

En la practica real se emplean diferentes configuraciones para los electrodos de corriente y
los de potencial colocados a (o largo de una finea. Los arregios utilizados mas comunes en la
medicion dei efecto de P.l. son: Wenner, Schiumberger, dipolo-dipolo, polo-dipolo. gradiente-
gradiente, polo-polo lateral, polo-polo en linea. fig. 19.
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Fig. 18 Configuracién de electrodos Wenner y Schlumberger, (Kearey, 1984).

6. FACTOR METALICO

El cociente entre los voltajes secundario y primario proporciona la cargabilidad aparente en
milisegundos. La resistividad aparente se obtiene dividiendo el voltaje primario por la corriente y
multiplicando el resultado por un factor dependiente de ta geometria del dispositivo de los electrodos.

El factor metdlico se utiliza para normalizar ei efecto porcentual de frecuencia para
variaciones en la conductividad del suelo y se obtiene dividiendo el valor de Pl entre la resistividad
aparente, multiplicado por 1000 (Pi/ » *1000).

La separacion de los electrodos es variable y se determina segun los objetivos: para
investigaciones muy detalladas y superficiales sera de unos 15 m y puede ltegar hasta 300 m o mas.
En general, cuanto mayer es la longitud del dipolo y ia separacion entre los dipolos, mayor es la

profundidad de penetracion y menor la resolucion.



7. INTEGRACION DE DATOS

La informacion que periddicamente se ha obtenido conforme avanzan las actividades de
Campo, se capturan paralelamente en computadora. Con el uso de programas (GEO-SOFT), se
toman en cuenta ios factores externos que pueden impactar en el resultado final como es el caso del
ruido geologico referido a cualquier respuesta de un cuerpo o zona que no es de importancia
economica y que interfiere con la respuesta del objetivo. Tal como pueden ser presencia de sulfuros
no econodmicos, espectros generados por varios tipos de mineralizacion, arcillas. zeolitas, rocas
sedimentarias carbonosas, etc., manifestaciones culturales, cercas, lineas de alta tension, tuberias
subterraneas y exteriores, asi como el efecto topografico que puede producir picos resistivos
anomalos.

Una vez procesados los datos, se toman en consideracién los factores sefalados y se
obtienen los valores tanto de resistividad aparente como de cargabilidad. Se elaboran los perfiles de
cada linea y posteriormente, se hacen los calculos para obtener los perfiles del factor metalico. Estos
perfiles se integran con la seccion geoldgica de superficie y la magnetometria, generandose una
reinterpretacién para la obtencion de un producte final satisfactorio cuyo objetivo sera la
programacion de barrenos para exploracion directa. En Ia practica, se tiene informacion en 900 m
para lineas con dipolos de 100 m y €n 450 m para dipolos de 50 m.

8. MAGNETOMETRIA

La magnetometria aérea es una técnica muy empleada, ya que la velocidad de operacion,
hace gue el método sea muy atractivo en la bdsqueda de ciertos tipos de yacimientos gue contienen
minerales magnéticos, tal es el caso de los yacimientos de skarn Fe, Cu (Au), en los que el oro esta
intimamente relacionadc con los minerales de hiefro, aunade a que la mayoria de los minerales
formadores de rocas son no-magnéticos, provoca gue las anomalias sean faciimente identificables o
muy significativas.

Todas las substancias son magnéticas a escala atémica, ya que actuan como dipolos debido
al "spin” o gire de los electrones y a las trayectorias orbitales de los electrones alrededor del nicleo.

Existen materiales diamagnéticos y paramagneticos. En los materiales diamagnéticos, todos
los orbitales estan completos y no existen electrones dispares, por lo que cuando se colocan en un
campo magnético el sentido de rotacion de los electrones produce un campo magnético opuesto al
campo aplicado, por consecuencia la susceptibilidad de estas substancias es débil ¥ negativa. Las
substancias paramagneéticas son las que presentan un dominio magnético, debido a que sus orbitales
estan incompletos por lo que se genera un campa magnético del "spin™ o giro de los electrones
dispares, que cuando son afectados por un campo magnetico externo, los dipolos correspondientes a
los spins de electrones dispares giran para producir un campo en el mismo sentido del campo
aplicado, por lo que es de susceptibilidad positiva pero de efecto débil. Dentro de las substancias

paramagneéticas, de acuerdo a su dominio magnético, es decir, segin el grado de superposicion de



los orbitales electrénicos, ya sea paralelos o antiparalelos, se encuentran ias sigutentes:{fig. 20)
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Fig. 20 Representacion esquemaética de la magnitud y crientacion de dipolos elementales en los

dominios ferrimagnéticos, ferromagnéticos y antiferromagnéticos, {Kearey, 1984).

MATERIALES FERROMAGNETICOS - Los dipolos son paratelos, lo que eorigina una magnetizacian
espontanea muy fuerte, que puede existir alin en ausencia de un campo magneético externc y una
susceptibilidad muy alta, ej.; Fe, Ni, Co y raramente ocurre en [a corteza terrestre.
MATERIALES ANTIFERROMAGNETICOS - El acoplamiento de dipolos es antiparalelo con igual
nimero de dipolos en cada direccion, los campos magnéticos de tos dipolos se autecancelan. por lo
que existe efecto magnétice externo, sin embargo pueden presentarse pequefas magnetizaciones
debidas a defectos en la estructura cristalina, un ejerplo de sustancia de estos materiales es ia
hematita.
MATERIALES FERRIMAGNETICOS.- £l acoplamiento de dipolos es antiparalelo, pero con un
numero diferente de dipolos en cada direccién, por lo que exhiben una fuerte magnetizacidn
espontanea y alta susceptibilidad, como ejemplo se tiene |a magnetita.

Virtualmente todos los minerales responsabies de las propiedades magnéticas de 1os tipos de
rocas mas comunes caen dentro de esta categoria.

La magnetizacién remanente secundaria puede manifestarse en la historia de una roca
cuande crecen ¢ recristalizan minerales magnéticos durante la diagenesis o0 metamorfismo (llamada
también MAGNETIZACION QUIMICA REMANENTE, MQR o CRM -por sus siglas en ingiés-).

8.1 MAGNETISMO EN ROCAS

La mayoria de los minerales formadores de roca comunes exhiben muy baja susceptibilidad



magnética y las rocas detentan ese caracter magnético a la baja proporcién de los minerales
magnéticos que poseen. Existen sélo dos grupos geoquimicos que proveen tales minerales. Los
siderofitos, grupo hierro-titanic-oxigeno que forman una serie en solucién solida de minerajes
magnéticos de la magnetita (FesO.) a la Ulvospinela (FeTiQ.). EI grupo de hierro-azufre que aporta
la pirrotita (Fey.,, 0<x<D.15) cuya susceptibilidad magnética depende de la composicion.

Debido a que la magnetita es el mineral magnético mas comun, resulta razonable clasificar el
comportamiento magnétice de las rocas de acuerdo al contenido total de ia misma, (fig. 21).

Las rocas igneas basicas son altamente magneticas debido a su relativo alto contenido de
magnetita. £l contenido de magnetita tiende a disminuir con el incremento en acidez, por lo que las
rocas acidas son menocs magnéticas. Las rocas metamorficas, son variables en su caracter
magnetico. Si la presién parcial de oxigeno es relativamente baja, Ja magnetita es reabsorbida y el
hierro y el oxigeno se incorporan a otras fases minerales conferme se incrementa el grado de
metamorfismo. En cambio. si [a presion parcial de oxigeno es alta, se forma magnetita como mineral
accesorio.

Susceptibilidad
Media x 10° (S1)

60 - — —- — — —
40 - —_— - I
20 - — . -
CALIZA ARENISCA LUTITA
o - e E— ey
6-22 0-133 0-118 0463 0-519

RANGO {Unidades electromagnéticas)

Fig. 21 Histograma mostrando valores medios y rangos en susceptibilidad de tipos comunes de roca.
(Kearey, 1984).

Comunmente, no es posibie identificar con certeza ia Melogia causante de cualquier
anomalia, sOlo a partir de informacién magnética. Sin embargo, las rocas sedimentarias son
efectivamente no magnéticas a menos que contengan una cantidad significativa de magnetita en la
fraccion pesada. Donde se observan anomalias magnéticas sobre areas cubiertas por sedimentos.

generalmente son causadas por basamentos igneos 0 metamérficos subyacentes ¢ por infrusivos.
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Dentro de las causas mas comunes de anomalias se incluyen diques, mantos truncados.
fallados o plegados, flujos de lava, intrusiones bdsicas masivas, rocas del basamento metamérfico o
yacimientos o cuerpos de magnetita. Las anomalias magnéticas varian en amplitud de unas decenas
de nT (nanoTeslas) sobre basamento metamaérfico profundo a varios cientos de nT sobre intrusiones

basicas. hasta alcanzar varios miles de nT sobre menas de magnetita.

8.2 TECNICAS DE MAGNETOMETRIA TERRESTRE

Ei espaciamiento cominmente usado oscila entre 10-100 m, aunque puede ser menor en
donde se tienen altos gradientes magnéticos. Las lecturas deben evitarse en las vecindades de
objetos metalicos como lineas de ferrocarril, autos, carreteras, cercas, casas, etc., que perturben el
campo magnético local. Por la misma razon, los operadores de instrumentos (magnetometro} no

deben portar objetos metalicos.

8.3 AEROMAGNETOMETRIA

En ésta técnica, se ileva el sensor encerrado en un nicho conocido como "pajaro”, para aislar
al instrumento de los efectos magnéticos de la aeronave Es un metodo rapido y efective en costos,
ya que es aproximadamente 40% menor en costo de linea por Km que el terrestre. Pueden cubrirse
amplias regiones sin el costo de mandar una brigada de campo en el area a estudiar y pueden
cbtenerse datos de areas inaccesibles por tierra (fig. 22). Para el prospecto La Cruz, se efectud

tambien aeromagnetometria para definir zonas con similitud y asi extender o realizar nuevos

denuncios.
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Fig. 22 Un plan de vuelo tipico para un levantamiento aeromagneético, (Kearey. 1984).
8.4 INTERPRETACION DE ANOMALIAS MAGNETICAS

La anomalia magnética de un cuerpo finito invariablemente contiene elementos positivos y

negativos resultantes de la naturaleza dipolar del magnetismo, ademas es una cantidad vectorial, por
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{0 que esta controla la forma de la anomalia, lo gue significa que Cuerpos de idéntica forma, pueden
producir diferentes anomalias magnéticas.

Mucha infarmacién cualitativa, se deriva de un mapa de contornos magnéticos, que dan
mayor cantidad de pistas de la geoclogia y estructura de una region, a partir de los impuestos por las
formas y tendencias de las anomalias.

En dreas cubiertas por sedimentos, con el basamento relativamente profundo estan
tipicamente representados Por suaves contornos magnéticos reflejando estructuras del basamento y
contrastes de magnetizacion. Los terrenos igneos y metamarficos generan anomalias mucho mas
complejas y los efectos de formas geoldgicas profundas podrian obscurecerse por anomalias de
longitudes de onda mayores de origen cercano a !a superficie. De ahi la ulilidad del mapa
aeromagnetico para los mapas de reconocimiento geoldgico.

Hay paises que tienen la cobertura total de su extension territorial en aeromagnetometria, y
otras técnicas geofisicas de exploracion: en Mexico, el Consejo de Recursos Minerales esta
desarrollando una cobertura parcial con este método de exploracion, gue es de suma importancia
para la exploracién minera.

La Reduccién ai Polo, es una conversion de las anomalias en su forma equivalente en el
Polo Norte Magnético, de esta forma, se simpiifica la anomalia, a como el ambiente del campo esta,
entonces es vertical y los cuerpos con magnetizacion, son anomalias producidas e inducidas que son

simétricas a su gje.

9. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con la integracién de datos y el proceso desarrollado por el departamento de Geofisica de
Servicios Industriales Peficles, se elaboraron los perfiles de resistividad, polarizacion inducida. factor
metalico y magnetometria para las 18 secciones, configurando pseudo-secciones (secciones 1-4),
con las que se dio soporte al programa de perforacion elaborado por el departamento de Prospeccién
Regional de la Cficina Regional de Exploracion Zona Sur. En este trabajo, se presentan 2 pseudo-
secciones representativas en diferente formato, por un lado se integra informacién geofisica
(secciones 1 y 2) y por otro lado geofisica y geoidgica (secciones 3 y 4).

Los intervalos de valores obtenidos para polarizacion inducida y resistividad de acuerdo al
tipo de rocas gue afloran en el prospecto se presentan en la tabla 4, estos valores son oS mismos
que se utilizaron para interpretar las pseudo-secciones de Pl/resistividad, considerando los colores
rojos como valores altos y los azules valores bajos.

Se aprecia que |3 tonalita exhibe valores altos de P, que pueden originarse por la presencia
de ferromagnesianos (biotita y hornblenda}, y en ocasiones sulfuros diseminados.

El skarn de granate presenta valores de P y resistividad, dos veces mas altos que el skarn
con presencia de oxidos y silice.

El skarn de granate, la caliza con 6xidos y las tobas presentan valores parecidos de P} ¥



resistividad. Los cuerpos de Jaspe con 6xidos y las calizas recristalizadas son los que presentan
valores mas aitos de resistividad.

POLARIZAGION
LITOLOGIA INDUCIDA RESISTIVIDAD
mv) @m)

TONALITA 6-25 150-900
SKARN DE GRANATE 813 350-800 |
ISKARN DE GRANATE, CON SILICE Y OXIDOS DE HIERRG 4.8 150-500 |
CUERPOS DE JASPE CON OXIDOS DE HIERRO 513 550-1600
CALIZA SILICIFICADA CON OXIDOS DE HIERRO 6-12 250-800
ICALIZA RECRISTALIZADA 815 400-2500
TOBAS 512 150-750

Tabia 4. Valores de polarizacion inducida y resistividad para litologias del prospecto La Cruz.

En {a pseudo-seccion LB+300E, se aprecia un contraste marcado entre las estaciones 2+50S
y 1+00N, coincidente con cuerpos de silice y caliza silicificada, proximos al contraste con |a tonalita.
En ia pseudo-seccion LB+1000E se observa una interfase de interés en resistividad y cargabitidad,
que se puede interpretar como un posible contacto caliza-tonalita, y/o un cambio gradual caliza-
skarn-tonalita, con presencia de pirita diseminada. En ambos casos, se observa la presencia de un
dipolo magnético de 1500 gammas.

De las observaciones anteriores, se concluye que la informacion geofisica conjuntamente
con las anomalias de geoquimica y la geologia de superficie, resultd una herramienta Gtil para
interpretar contactos entre litologias, y soportar blancos de perforacion en el prospecto La Cruz.

Del levantamiento de los perfiles magnéticos se generé un planc de intensidad magnética
total, del cual se derivd una reduccion al polo {planc 2). En dicho planc se observan dipolos entre {os
bajos magnéticos de {a caliza y los altos del intrusivo o zonas de skarn con cuerpos de hierro
masivos, proximos o en el contacto de {as rocas volcanosedimentarias con el intrusive.

A continuacion se mencionan los dipolos magnéticos observados:

1) Entre las lineas 100-200E y 325-375S, con longitud de 150-200 m, que corresponde a
una zona de skarn con cuerpos de hierro.

2 Entre las lineas 100-600E y LB0-100S, con longitud minima de 400 m, que es una
extension de la anterior hacia e! SE.

3) Entre las lineas 900-1100E y 150-250N; con longitud minima de 200 m, y que refleja una
zona de skarn con cuerpos de magnetita-hematita y diseminacion de sulfuros {pirita-
caicopirita).

4) El mayor alto magnético del area se localiza entre las lineas 100-500E y 850-1200S8, y
corresponde al drea denominada La Parotita con una longitud minima de 500 m,
coincidente con un cuerpo de o6xidos masives de magnetita-hematita, en el contacto

tobas-andesita.
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V. GEOQUIMICA
1 INTRODUCCION Y GENERALIDADES

La geoquimica estudia e comportamienic de los elementos guimicos en las rocas y
minerales, y en ccasiones, en plantas, agua y en la atmasfera, y al referirse especificamente a la
mineria, la finalidad de la prospeccion geoquimica es el detectar valores anémaics de elementos con
interés econdmico o de elementos Quia hacia depdsitos economicamente explotables, los cuales
estan concentrados en las rocas, suelos, sedimentos, agua o vegetacion.

Dichos valores anomalos se deben a dispersiones primarias o secundarias de elementos que
existen en los materiales de la corteza terrestre y dan lugar a un ciclo geoguimico. En la litésfera. el
ciclo geoguimico comienza con la cristalizacién inicial de un magma, después de su denudacion,
prosigue con el intemperismo y aiteracion de las rocas y con el transporte y depositacion del material
producido, continua durante la diagénesis y litificacion, hasta €l metamorfismo de grado
sucesivamente mas elevado, y por anatexis, se regenera el magma, (Fig. 23). De acuerdo con |o

anterior existen dos tipos de dispersiones geoquimicas; la primaria y ia secundaria.

AMBIENTE SUPERFICIAL

- / . Hugys Matzna

“ D& Manta
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Fig. 23 Ciclo geoquimico, (Rose et al, 1979).

La dispersién primaria se origina dentro de la roca encajonante durante el periodo de

mineralizacién y esta controlada por factores como la temperatura, presion, circulacién de fluido y
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fugacidad de oxigeno. Esta dispersion se pone de manifiesto por (a distribucion de trazas de metales
en las paredes de la roca encajenante.

La dispersion secundaria es la mas importante desde el punte de vista exploratoric, como
resultado del intemperismo. erosion, disgregacian y lixiviacion de zonas con minerales primarios que
se redistribuyen dependiendo de las condiciones locales. Esta dispersidon se basa en la movilidad
propia del elemento, debido a sus propiedades quimicas, radio iénico, estructura y energia interna de
los cristales en los diferentes ambientes.

1.1 HALOS PRIMARIOS Y DISPERSICN PRIMARIA

En las rocas igneas existe la mayor distribucion de los elementos formadores de minerales,
controlada por condiciones de temperatura y presidon y fa concentracién de iones metalicos en el
magma original. Se sabe gue al disminuir la temperatura y la presion, la composicion de los fluidos
residuales en el magma puede acercarse mucho a la de las soluciones hidrotermales durante la
cristalizacion y diferenciacién magmaticas, por lo gue dichas sotuciones abandonan la camara
magmatica en forma de gases y sotuciones que al condensarse dan origen a la mayoria de ios
depositos hidrotermales. En algunos depdsites de minerales se observa un descenso progresivo en la
concentracion de los elementos o del elemento de interés econémico gque rodea al depdsito
hidrotermal, hasta un valor en gque los elementos aicanzan una concentracién minima o limite de
normalidad dentro de las rocas estérites. A esta zona dentro de ta cual el contenido de ios elementos

decrece hasta tener valores de background, se le conoce como HALO PRIMARIO (Rose et af., 1879).

1.2 DISPERSION SECUNDARIA

Los factores que afectan el fenomeno de dispersion secundaria son quimicos (composicion
quimica, procesos supergénicos, movilidad en diferentes medios, pH), biolégicos (vegetacion.
microorganismos), fisicos (gravedad, efectos de dispersion) y del medio ambiente (clima, topografia,
geologia, tiempo) (Rose op cit, 1979). La movilidad de los elementos quimicos en el ambiente
secundario esta controlada por dos factores, la absorcion de elementos pesados por minerales de
hierro y manganeso, y las condiciones de pH en el medio secundario que controla la mavilidad de los
elementos en medics acuosos.

tos factores fisicos que deben tomarse en cuenta en la dispersion secundaria son: la
topografia, hidrologia, sistema de drenaje y la precipitacion pluvial.

Cuando se identifica el fendmeno de dispersion secundaria en un caso practico, debe
determinarse cuales factores influyen mas, si los fisicos ¢ los quimicos.

Si la dispersion se debe a factores fisicos, normalmente solo se consideran los procesos

erosivos, que involucran menos incognitas que los factores quimicos.
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2. SELECCION DEL ELEMENTO O GRUPO DE ELEMENTOS INDICADORES

Existen dos razones primordiales para el uso de elementos guia:

1. Que sean mas moviles que el elemento buscado, lo que dard origen a un halo mas
amplio que el del elemente buscado, por ejemplo. Hg para un depdsitc de sulfurcs
comptejos de Pb-Zn-Ag, Zn-Cu para depésitos de Cu.

2. Los métodos analiticos usados para detectarlos, son mas simples, mas economicos y
aun mas sensibles que los empleados para 10s elementos buscados.

Cuando se selecciona un elemento o grupo de elementos indicadores se debe considerar el
frabajo que se va a realizar, ya sea de reconocimiento o de detalie. En el caso de este prospecto, se
consideraron al principic como elementes guia los mismos elementos a buscar, Au, Ag ¥y Cu.
Posteriormente se incluyeron Phb, Zn, Fe, As, Mo, y Sb, con la experiencia proporcionada por el
prospecto Mezcala. En la literatura, recomiendan ademéas para este tipo de yacimientos, el Bi, Se,
As TeyCo.

3. TRABAJOS REALIZADOS

Existen los siguientes métodos de muestreo geoquimico: sedimentos de arroyo, de suelo, de
roca. ge vegetacion, de agua y de gases, Cada méicdo consiste de una secuencia logica de pasos
que llevan a la localizacion de balos de dispersion de elementos indicadores 0 de los buscados.
tomando en cuenta siempre factores que pudieran alterar los resultados como pueden ser minas
cercanas, poblados, topografia, contaminacion industrial, etc.

Gran parte del muestreo geoquimico se realizd a la par de la cartografia geolégica, y se
colectaron 602 muestras de esquirlas de roca de afloramiento, subafloramiento, y pequefas cbras
superficiales, en una superficie de 2 Km?.

Las muestiras fueron analizadas por Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sk, Mo y Fe, por el métedo de
ensaye al fuego y absorcion atémica. Sin embargo, existe una gran variacion en el universo de
muestras, 10 cual impide hacer un analisis de mayor aicance. Para las 602 muestras colectadas, se
tiene 1a siguiente composicion:

602 muestras ensayadas por Au-Ag (100%);

471 muestras ensayadas por Au-Ag-Cu (78.07%);

259 muestras ensayadas por Au-Ag-Cu-Pb-Zn (43.02%};

240 muestras ensayadas por Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Fe (39.86%);

74 muestras ensayadas por Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Fe-As (12.29%); v

53 muestras ensayadas por Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Fe-As-Mo-Sh (8.8%).

Esta variabilidad en ios elementos a ensayar se debe basicamente a los diferentes criterios

def personal que intervino en la exploracion.
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3.1 PREPARACION EN LABORATORIO

Para la preparacion normal de muestras, se procede de la manera siguiente:

» Cuando las muestras llegan ai laboratorio de preparacién se acomodan en orden de acuerdo al
formuiario de envio que proporciond el cliente.

» Se pesan las muestras y se colocan en las charolas de secado para introducinas al horno, el cual
liene una temperatura fija de 150°C, hasta que se secan por completo, normalmente en un
tiempo de 8 horas.

» Se dejan secar las muestras y después se trituran. La trituradora debe iimpiarse antes de
procesar cada orden de trabajo, y entre muesira y muestra con aire comprimido y grava de rio.
para eliminar {a contaminacion entre muestras, sobre todc si se aprecia que se pueden contener
valores altos.

¢ La trituracion se realiza a un minimo de 75% a —10 mallas, normalmente se debe verificar una de
diez muestras para controlar el proceso.

« Cuando la muestra esta triturada se separa en un cuarteador “Jones”, para proporcionar un ccrte
representante de 250 g por muestra, gue se empaqueta en un sobre de papel kraft identificado
con el numerc de orden y muestra, el sobrante se almacena.

¢« La muestra de 250 g se pulveriza en una pulverizadora de anillos a —150 mallas {esto varia de
acuerdo a los estandares del laboratorio) y se envia al iaboratoric para el analisis requerido.

Con el desarrollo de 1a téonica de Absorcion Atomica y Emision Espectroscopica de Plasma,
la exploracion se ha visto beneficiada para reconocer huellas de mayor cantidad de elementos. con
lo que se incrementa ia posibilidad de localizar yacimientos ocultos dende ne hay afforamientos o
estructuras visibles. Antes de! desarrolio de estos métodos, el limite inferior de deteccion para el oro
era de 0.01 oz/ton, ahora existe la posibilidad de medir hasta 0.001 ppb 6 0.000292 oz/ton.

4. ANALISIS ESTADISTICO

Se agruparon las muestras por familias litolégicas, para hacer de cada una su matriz de

correlacién y ia obtencién de parametros estadisticos.

4.1 Analisis de correlacién

Este se realiza para determinar la variacién entre dos conjuntos de datos, es decir, si los
valores altos de un conjunto estan asociados con los valores altos del otro (correlacion positiva), si
los valores bajos de un conjunto estan asociados con los valores bajos del otro {correlacion negativa)
o si los valores de ambos conjuntos no estan relacionados {correlacién con tendencia a cero).

Se realizaron matrices de correlacion para los poblaciones de muestras agrupadas por
litologia (Tabla 5). El total de 602 muestras, se distribuyen de la siguiente forma:
48 68 % (293 muestras) de skarn con diseminacion de sulfurcs y éxidos de hierro principalmente;
22.92 % (138 muestras) de cuerpos de éxidos masivos {magnetita, hematita y limonitas);
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12.96% (78 muestras) de cuerpos de cuarzo y jaspe con débil diseminacién de sulfuros:

7.84% (46 muestras) de tobas con alteracion y mineralizacién diseminada:

3.82% (23 muestras) de calizas con vetilleo de cuarzo y diseminacion de dxidos de hierro;

3.32% (20 muestras) de intrusivo con alteracion, principalmente silicatacion y silicificacion: y

0.66% (4 muestras) de cuerpos cuarzodioriticos, con alteracion presente.

De esta poblacién no se consideraron representativas |as muestras de cuarzodiorita.

SKARN Au Ag Cu Pb Zn Fe As Sb Mo
Al 1
Ag 0.283876] 1 )
B Cu 0.557278/0.421958| 1
B Pb -0.05759 . -0.02826 |-0.06104| 1 .
Zn -0.02803 10.033405|-0.01539|-0.00028; 1
Fe 0.094721.0.042678|0.237341/0.118091/0.026508] 1
As -0.22355|-0.25262 | -0.29119 | #;DIV/0! | -0.13098 | -0.28467 1
Sb -{1E-16] 0 -91E-17| -1 |5.14E-17| -2E-18 |-7.6E-16 1 ]
Mo -0.33317 0613517 -0.20483 | -6 4E-17 |0.378598|0.2634290.153603| 6.4E-17 | 1
OXIDOS Au Ag Cu | Pb Zn Fe As Sb ' Mo
Au _ 1
Ag 0.003759. 1 B
Cu 0.208093|0.352397| 1
Pb 0.085599(0.255216|0.076868| 1
Zn -0.05864 | 0.17953 | 0.18674 |0.526878| 1
i Fe 0.058758|-0.14307 |-0.11377 | -0.27455 | -0.15167 1 ]
As 4.94E-17|-5.9E-17 | -1.7E-16 1 9.09E-17 | -1.5E-15 1 B
Sb #{DIV/O! | #,DIV/0! | #;DIV/01 | #,DIV/0! | #,DIV/0! | #,DIV/0! | #,DIv/0! 1
i Mo 0.92714 |0.885099|0.989419! #;DIV/0! | -0.2616 |-0.60289 | #;DI\V/0! | #;DIV/0! 1
CUARZO-JASPE | Au Ag Cu | Pb Zn Fe | As Sb Mo
Au 1 '
| Ag 0.4017711 1
B Cu 0.624793.0.276619| 1
Pb -0.11383 -0.11839 |0.120507 1
Zn -0.07703 |-0.00909 | -0.03245 |-0.14598| 1 |
Fe 0.441224|0,508904|0 581393|0.446375/0.151036| 1 _
As 0.622588|-0.13655 | -0.04888 | -0.13655 | -0.12904 [0.51008%| 1
Sh -0.39223 |0.632456 | 0.632456|0.632456|0,632331(0.408592| 0 | 1
Mo -0.12403 1 1 1 0.999803| #;DIV/Q' |-0.06222 '0.632456| 1
TOBAS Au Ag Cu Pb Zn Fe As Sh Mo
Au 1
Ag 0.080186| 1 B
Cu 0.446457(0.534792] 1 |
Pb -0.14604 [-0.08003 | -0.09409| 1 ‘5
N Zn 0.276269|-0.10935 | -0.12658 | -0.06802 1 -
Fe 0.327725/0.1276760.213928 | 1.15E-16 | -0.27521 1
As 0.441837|0.04168910.064123" #;DIV/0! |-0.306450.283285| 1 |
Sb 0.323085|0.689343:0.756835! -1.9E-16 | -0.19899 | #,DIV/0! [0.345537] 1
Mo 0.763198| -0.05833 :0.351346 -2.2E-16 | -0.22335 | -0.28196 |0.291095|0.260125| 1
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CALIZAS . Au Ag Cu Pb Zn Fe As i 8Sb i Mo
Au 1 ’ '
Ag 0651818 1 |
Cu 0.334857|0.404661 1 ) ~
Pb_ |-0.47977|0.989071;-0.69349: 1
Zn -0.239610.921549 -0.84727 0.956038| 1 |
Fe 0.00542 |0.222352/0.574409] #;DIV/0! | #;DIV/0! 1 B
As #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/0! | #,DIV/0! | #;DiV/Q! 1 .
Sb #[DIV/0! | #{DIV/0! | #,DIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/O! | #;DIV/0! 1
Mo #DIV/C! | #{DIV/0! | #;DIV/0! | #{DIV/0! | #;DIV/0! ' #DIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/O! 1
TONALITA Au Ag Cu Pb Zn . Fe As Sb Mo
Au 1 . '
Ag 0.770659] 1 ;
Cu 0.978667|0.676487| 1 )
Pb_ [#{DIV/C! | #DIV/0! | #;DIV/O! 1
Zn 0.614858|0.276491|0.161656| #;DIV/0! ; 1
Fe 0.584518/0.481904|0.568639| #DIV/Q! ; #DIV/0l © 1
As -0.12432|-0.11124 | -0.30686 | -1.5E-17 ;-0.16212 . -0.34168 | 1
Sb 0.007207|-0.05026 |0.097438| 1.58E-17/-0.24431 | 0.8055 | -0.436 1 o
Mo -0.21634 -0.2397 |0.117612|2.54E-17.-0.35181[-0.49978 |-0.22112(0.328004| 1

NOTA: #DIV/O! Significa que su varianza es cero, es, decir que no hay valores diferentes.

Tabla 5. Matriz de correlacion por familias litolégicas.

1. Para el skarn, el dato mas sobresaliente es la regular correlacion entre el oro y el cobre, de lo
que se puede interpretar presencia de oro en minerales de cobre, y una cierta correlacién entre
plata y molibdeno. Esta relacion de Ag-Mo podria indicar que se tienen sobrepuestos dos
sistemas diferentes.

2. En los dxidos, se pueden observar 6 valores indicativos de analisis; |a relacion entre As-Pb, no
es significativa debide a que tas muestras involucradas no presentan variacion en valores;
mientras que la de Pb-Zn puede indicar la coexistencia de galena y esfalerita; la correlacidn que
arroja la matriz para Au-Ag-Cu-Fe con Mo, no se puede considerar concluyente, ya que sélo son
cince muestras las que se combinan, con valores de Mo (0.001-0.002 %).

3. Al analizar los resultados para los cuerpos de cuarzo-jaspe, ocurre que la correlacion de Mo y Sh
con Ag, Cu, Pb, Zn y entre ellos mismos no puede ser tomada como concluyente ya gue so6lo una
muestra resultd con valores arriba del limite de deteccién; aparentemente existe también una
regular correlacidn entre Au-As-Cu, que podria ser interpretado también como coexistencia del
oro con minerales de cobre y de arsénico.

4 E£n la rocas volcanicas, se puede observar una regular a alta correlacién del Sb con Ag-Cu.

5. Para las calizas, la relacién Au-Ag es regularmente directa, asi como entre Ag-Pb-Zn. lo cual se
puede interpretar como una coexistencia de minerales de plata con galena y esfalerita; mientras
que a mayor contenido de Pb-Zn, menor contenido de Cu, sin embargo son pocas muestras las
ensayadas por Pb-Zn.




6. En la tonalita, existe una alta correlacion entre Au-Ag-Cu, que bien puede deberse a
enriquecimiento supergénico.

7. Por dltimo, en los diques cuarzodioriticos, que son la dltima etapa de actividad intrusiva: el poco
numero de muestras existentes, no se considera suficiente para pronunciar conclusién alguna.

Como resultado de este andlisis se puede afirmar que debido a lo irregular de las campanas

de muestreo, no se pueden hacer correlacicnes concluyentes, ya que los lnicos elementos

ensayadoes en ia totalidad son las subpoblacicnes de Au y Ag. Sin embargo se puede interpretar un

sistema de Cu-Au relacionado con valores de Fe y Ag.

4.2 Parametros Estadisticos

Para realizar la correcta obtencién de los pardmetros, después de agruparlos hay gue
verificar el lipo de distribucion por elemento, y obtener la media, desviacion estandar y varianza. No
se consideraron para analisis las poblaciones mencres a 30 muestras ya que no son representativas,
asi como las que su variacién no permitia realizar una interpretacién, por lo que de {a obtencion de
parametros estadisticos de los valores reales, se eliminan subconjuntos, como se puede apreciar en
la tabla 6. Se obtienen logaritmos de los valores para cada elemento, se elaboran histogramas de
frecuencia y curvas de frecuencia acumulativa por elemento-familia fitologica con el objeto de
verificar el tipo de distribucion, y asi obtener el valor de fondo, umbral, y las anomalias.

Al interpretar fas graficas para |os diferentes subconjuntos, la mayoria se comporta como
lognormal, como se puede apreciar en las Fig. 24 a 26, y la Unica poblacion que tiene una
distribucion normal es la del Fe en los oOxidos masivos, por lo que es a partir de los valores
logaritmicos de donde se obtiene la media a emplearse en los planos de anomalias.

A continuacion se presentan los histogramas de frecuencia y curvas de frecuencia
acumulativa de Au, Cu y Fe para skarn, oxidos y jaspe-cuarzo que son las litologias mas
relacionadas con {a mineralizacién y con mayor numero de muestras, para lo cual se utilizo el
paguete STATGRAPHICS, de MAGUNISTICS.
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LITOLOGIA Au : Ag Cu Pb Zn Fe ' As sb | Mo
o 73475 | 115300 | 07509 | 01998 | 02329 | 11.7817 00018 | 00000 . 00161
o T18157 | 132.9627 | 05639 | 0.0399 | 00542 1388092 | 00000 - 00000 00003
media 08757 | 57986 05070 00298 | 00626 ' 184292 | 00104 00010 00074 |
SKARN minimo | 0.0100 1.0000 0.01 0.01 0.01 1.9 0.01 0.001 001
Maximo | 7.6000 | 143.0000 | 4.95 .08 2.33 62.0 0.17 0.001 0.06
MUESTRAS| 293 293 218 129 129 106 16 14 14
o 13338 - 107589 | 0.5497 | 00195 | 01252 | 150092 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0260
= 17792 1157529 | 0.3022 | 00004 0.0157 | 2252755 i 0.0000 | 0.0000 | 0.0007
OXIDOS media 10537 | 61158 | 03147 | 00155 | 00790 ' 437514 | 00100 | 00010 | 00136 |
MASIVOS | minimo 0.01 1.0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.001 0001 | 0.001
Maximo 8.0 96.0 3.85 012 0.65 66.6 0.06 0.001 0.06
MUESTRAS| 138 138 100 58 58 58 20 5 5
o 17699 @ 176296 | 04728 | 05558 | 01592 | 9.3774 0.0042 | 0.0005 | 0.0004
o 31326  310.8025 | 0.2236 | 03089 | 00254 | 87.9356 | 00000 | 00000 | 0.0000 |
CUARZO- Media 09177 | 157179 | 02423 | 02473 | 01008 = 86908 | 00053 00013 ' 00012
JASPE Minimo 0.1 1.0 0.0 0.01 0.01 0.42 0.001 0.001 | 0.001
Maximo 9.4 75.0 2.29 2.62 0.8 28 3 0.012 0.002 | 0.002
MUESTRAS| 78 78 61 26 26 12 7 6 6
o 12926 ¢ 167195 | 12073 | 04024 | 0.0474 | 9.6553 0.0033 | 0.0043 | 0.0019
ot 18709 2795425 ' 14577 | 01620 | 00022 . 932250 | 00000 © 0.0000 ' 0.0000
media 0.5346 | 12.4565 , 06636 ' 00939 00348 | 136203 | 00047 00042 0.0025
TOBAS minimo 0.01 1.0 0.01 0.01 0.01 220 0.005 0.001 | 0.001
Maximo 6.45 67.0 59 1.94 0.15 424 0.01 0016 | 0.006
MUESTRAS| 46 46 a5 23 23 32 15 13 13
p 16280 | 101637 00856 | 00850 | 02760 ' 146676 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o 26503 | 1033004 | 09714 . 00072 ' 00762 | 2151375 | 00000 = 00000 . 0.0000
media 12365 | 121304 | 0.9274 | 0.0480 01780 | 206956  0.0330 . 0.0040 : 0.0010 |
CALIZAS e 0.1 10 0.01 0.01 0.01 181 00330 | 0.0040 | 0.0010
Maximo 6.5 46.0 3.25 0.2 0.65 494 00330 | 0.0040 | 0.0010
MUESTRAS| 23 23 23 5 5 18 1 1 1
o 12472 | 548475 | 10063 | 0.0000 0.0063 9.4600 15855  0.0052 . 0.0130
o’ 15556 :3008.2526| 1.0126 | 0.0000 00000 | 8904808 25138 | 0.0000 | 0.0002
media | 05360 . 236000 | 0.3760 | 00100 | 00140 | 86682 04654 | 0.0079 | 0.0097
TONALITA T o 0.01 1.0 0.01 0.01 0.0 0.87 0.05 0.001 | 0001
Maximo 52 220.0 445 0.01 0.03 27 4 55 0.02 0.03
MUESTRAS| 20 20 20 15 15 11 12 11 11
G 0.2320 15000 | 0.0188 | 00000 | 0.0000 | 68246 00029 | 0.0040 | 00159
5 00538 | 22500 00004 | 00000 | 00000 465757 | 00000 ~ 0.0000 00003
CUARZO media 0.1525 17500 | 0.03256 | 0.0100 0.0100 | 48200 . 00083 00077 00117 |
DIORITA | minimo 0.02 10 0.02 0.01 0.01 0.81 0.005 0003 | 0.002
Maximo 05 40 0.06 0.0 0.01 127 0.01 0.01 0.03
MUESTRAS 4 4 4 3 3 3 3 3 3

Tabla 6. Parametros estadisticos normales por familias litclégicas, con muestras involucradas.
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Fig 24. Histogramas y frecuencia acumulativa para Au en skarn, dxidos masivos y jaspe-cuarzo.

En ia Fig. 24 se observa gue la distribucion dei oro tiende a una distribucién log normal, y se
acerca a una campana en los histogramas y a una recta en la grafica de frecuencia acumulativa.

En los histogramas de la Fig. 25 se observa que la pobiacion del Cu tiende a la distribucion
log normal, tanto en el histograma, como en la frecuencia acumulativa.

Por ultimo, en la Fig. 26 el Fe es el Unico elemento que presenta un subconjunte de muestras
que tienden a comportarse como una peblacién normal, 12 de dxidos masivos, donde tanto en
histograma como en frecuencia acumulativa se aprecia dicho comportamiento. Mientras que para los
otros dos subconjuntos de muestras, existe una tendencia a poblaciones lognormales, como se

puede observar en las graficas.
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Fig 25. Histogramas y frecuencia acumulativa para Cu en skarn, 0xides masivos y jaspe-cuarzo.

Una vez definido el tipo de pobtaciones, se determinan los valores numeéricos de la media,

desviacin estandar y varianza para cada poblacién y asi graficar los planos de anomalias para los

elementos seleccionados, en este caso Au, Cu y Fe.

Estos valores se muestran en la tabla 7, con los cuales se elaboraron los planos de

anomalias de Au, Cu y Fe de! prospecto La Cruz.

Para precisar las zonas anomalas se definen a continuacion los conceptos utilizados:

Valor de fondo (Background): es la abundancia normal de un elemento en material sin mineralizacion

presente por lo cual varia de una roca a otra. Para Parslow y otros equivaie a la media (<50%).

Umbral {Threshold): es {a concentracion de un elemento indicador, sobre el cual, una muestra se

considera anomala, es decir. es el limite superior de las fluctuaciones normales del valor de fondo.

Parslow le asigna el 75% de la curva de frecuencia acumulativa.
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Fig. 26 Histogramas y frecuencia acumulativa para Fe en skam, oxidos masivos y jaspe-cuarze.

Anomalia Geoquimica: es una desviacion de la norma de los patrones geoquimicos que son
normales para un area dada de un ambiente geoquimico. En términos numericos son valores
mayores al vator de fondo.

{ as anomalias relacionadas a la mineraiizacion pueden ser localizadas en un valor de fondo
con valores mas altos que los normales; y representan un reiteve geoguimico consistente de: 1) un
plano horizontal inferior de valor de fonde regional, separado por un umbral regional, 2) una meseta
de valores mas altos relacionados a mineratizacién mas débil o dispersion, de las que se
desprenden, 3) las ancmalias mas relacionadas & la mena, definida por el umbral local, {Fig. 27).

Como resultado de todo este proceso estadistico, se decidid utilizar como elementos
representativos para pianos de anomalias, Au, Cu y Fe, debido al tipo de yacimiento. La plata se
omitio debido a su similitud en comportamiento con el oro. A continuacion se presentan los intervalos

de valores andmalos para los elementos seleccionados (Tabla 8).



ELEMENTO | LITOLOGIA SKARN OXIDOS J-QZ TOBAS CALIZA TONALITA
o 1.3475 1.3338 1.7699 1.2826 1.6280 1.2472
2a 2.68950 2.6676 3.5398 2.5852 3.2560 2.4544
o* 1.8157 1.7792 3.1326 1.6708 2.6503 1.5556
Au minimo 0.01 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
Maximo 7.6 8.000C 9.4000 £.4500 6.5000 52000
media log 0.2750 0.4724 0.2650 0.1179 0.5486 0.0829
media 0.8757 1.0537 0.9177 (0.5346 1.2365 0.5360
MUESTRAS 293 138 78 46 23 20
c 0.7509 0 5497 0.4728 1.2073 0.9856 1.0063
20 1.5018 1.0894 0.9456 2.4146 1.89712 2.0126
a* 0.5638 0.3022 0.2236 1.4577 0.8714 1.0126
minimo 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 6.0100
Cu Maximo 4.9500 3.8500 2.2900 5.9000 3.2500 4.4500
media log 0.1556 0.1401 0.0885 0.1467 0.3773 0.0763
media 0.5070 0.3147 0.2423 0.6638 0.9274 0.3780
MUESTRAS 218 100 61 45 23 20
c 11.7817 15.0092 93774 9.6553 14,6876 9.4600
20 23.5634 30.0184 18.7548 18.3106 29.3352 18.9200
o 138.8042 2252775 §7.9356 93.2250 2151375 89 4908
minimo 1.9000 0.0200 0.4200 2.2000 1.8100 0.8700
Fe Miximo §2.0000 66.6000 28.3000 42.4000 438.4000 27.4000
media leg 15.2008 36.4819 3.7317 10.2598 15.0630 4.58186
media 18.4292 43.7514 8.6908 13.6203 20.6956 8.6682
MUESTRAS 106 58 12 32 18 11

Tabla 7. Parametros estadisticos para Au, Cu y Fe por litologias, del prospecto La Cruz.
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Fig. 27 Poligono mostrando valores locales y regionales del umbral.




ELEMENTO[ LITOLOGIA SKARN OXIDOS Jaz TOBAS CALIZA TONALITA

XXt 0.2750 - 1.6225 | 0.4724-18062 | 0.2630-2.0349 | 0117914105 | 0548621766 | 00829 - 1 3301

Au X+6 -x+20 | 4 moor og700 | 18063-31400 | 2.0350-38048 | 14106-27031 | 2.1767-38046 | 13302-25773
x+20 - Max [ 570176000 | 31401 -6.0000 | 38049-94000 | 27032 -6.4500 | 3.8047 - 65000 | 25774 - 5.2000

X-Xxto G 1556 - 0.9065 | 01401 - 06808 | 0.0065-0.5603 | 0.1467-1.3540 | 03773-1.382¢ | 00763 -1.0826

Cu X+o - X426 | o0e6- 1.6574 | 0.6899-1.2395 | 05684-1.0421 | 13641-25613 | 13630-2.3485 | 10827-2.0889
xt2c - Max |y weos 40500 | 12306-38500 | 1.0422-22000 | 25614-59000 | 2.3486 - 32500 | 2.0850- 44500

X - %o 15,2008 - 26.9525[36 4919 - 51,5011 | 3.7317 - 13.1081_|10.2598 - 19.9151)15.0630 - 28.7306| 45816 - 140416
Fe x+e - X420 |5s onon 38 764251 5012 - 66.5103] 13.1002 - 22 4865[19.9152 - 20.5704(29.7307 - 44.3882|14.0417 - 235016
xt20 Max |sq 7643 52 0000|66.5104 - 666000122 4866 - 28 3000| 28,5705 - 42.4000| 44,3983 - 49 4000 23 5017 - 27.4000

Tabla 8. Intervalos de valores andmalos para Au, Cu y Fe por litologia del prospecto La Cruz.

4.3 Planos de Anomalias Geoquimicas

Oe la tabla 8, se toman los valores para definir de manera grafica los contornos de isovalores
para Au, Cu y Fe, realizando los dibujos en AUTOCAD.

5. Interpretacion de Resultados

Al interpretar los contornos de isovalores, se observa que la distribucion de anomalias para
(os tres elementos tienen una correspondencia entre si.

Geolbgicamente, las anomalias estan controladas estructural y litologicamente. Al norte de la
seccion 500 S. todas las anomalias estan relacionadas a contactos litolégicos, ya sea entre tobas,
calizas y skarn y 10s cuerpos de éxidos masivos encajonados en skarn, y con una tendencia de N60°-
75°W, por lo que se mantiene dicha tendencia estructural, Mientras que al sur de la linea 500 S sélo
se tienen dos anomalias, una al contacto entre tobas y andesita, y |a otra sobre el intrusive tonalitico.

{a anomalia de mayores dimensiones (300 m X 500 m), se encuentra ubicada entre las
secciones LO E y L300E; y la 50 N y 450 S, con una extension que sigue el contacto tonalita-tobas-
caliza por 500 m con rumbo S65°E. Esta anomalia continua hacia el SE, pero de menor expresion,
con dimensiones de 80 m X 400 m, entre las secciones 1200-1500 E y 250-500 S.

La otra anomalia de interés se encuenira en la parte suroccidental del area, entre las
secciones 200-400 E y 900-1100 S.

Por ultimo, hay otras dos anomalias, entre las secciones 700-800 E y 550-600 S; y otra al
nore en el contacto tobas-caliza-skarn, entre las secciones 1000-1100 E y 150-250 N.

Se puede observar que las anomalias estan controladas estructural y litolégicamente, y que a
pesar de lo irregular de! andlists de las muestras colectadas, se logro configurar las tendencias

geoquimicas. Los mapas de anomalias pueden observarse en ei Anexc de mapas, {mapas 3 a 5}.



VI. PROGRAMA DE BARRENACION CON CIRCULACION INVERSA

1. INTRODUCCION

Después de que en un prospecto se conjugan geologia, geoquimica y geofisica para definir
blancos de barrenacion que deben evaluarse con diamante o circulacion inversa, debe tomarse una
decision respecto al método a emplearse, ya que los costos de esta etapa son los mas altos de la
exploracion, e impactan mucho mas en |as finanzas de la compafia exploradora,

Sea cual fuese el método de perforacion, diamante o circulacion inversa, el producto final y
el mas importante, es la muestra obtenida junto con Ia informacion topografica del barreno, ya que a
partir de esta se genera la informacién complementaria del subsuelo: geologia. geogquimica, y en
ocasiones informacién geofisica, que permite interpretar o comprobar ef modelo geoldgico inferido,
determinar extensiones. zoneamiento y paragénesis del yacimiento, evatuar leyes del mineral y en
ocasiones conocer {as propiedades petrofisicas de las rocas. etc.

El programa de exploracién, debe soportarse en un conjunto de datos geologicos (alteracion-
mineralizacion, estructurales), geofisicos {anomalias de interés de primer orden), geoquimicos
{anomalias de interés, curvas de isovalores, cocientes metalicos, etc.), asi como de una planeacion
logistica adecuada, ya que el retraso en los programas de perforacion, deficiencia en el manejo de la
muestra, bajas recuperaciones, mala operacion, etc., conlleva a un incremento en 10s costos y
defasamiento de las actividades subsecuentes directamente relacionadas.

En la actualidad, una forma rapida de evaluar un yacimiente involucra el uso de la
perforacion con circulacion inversa, sobre todo enfocada a yacimientos de tipe diseminado o
placeres, como en el caso dei prospecto La Cruz.

1.1. Definicién

El método de circulacion inversa inicia su desarrolio en el oeste de los Estados Unidos de
Ameérica, principalmente en el estado de Nevada y estados adyacentes durante los afos de 1976-
1977 dada la imperiosa necesidad de explorar y evaluar yacimientos principalmente de oro y cobre,
de caracter diseminado, es decir, grandes volumenes de mineral con leyes menores a 1.5 g/T de Au.

La caracteristica principal de este sistema, es el uso para su operacién de aire o agua,
inyectados a presion por medio de un compresor que permite la extraccion desde el subsuelo del
recorte de perforacion, que llega a la superficie por tuberias de doble pared. Esta tuberia evita
contaminacién de las muestras ai limitarse el contacto directo de éstas con la pared del pozo.
Cuando la muestra llega a la superficie, descarga en un cicién de donde pasa a un cuarteador fijo o
giratoric que por disefio separa la muestra en dos porciones, del 10% y 90%.

El proceso de perforacion utiliza broca tricénica con impregnaciones de carburo de fungsteno

0 martillo neumnatico, se recomienda el uso de este ultimo por garantizar mejor recuperacién de

'
=



muestra sobre todo cuando ésta se realiza en seco. Ambas herramientas permiten ia recuperacion al
fondo es decir, que desde que la muestra es cortada inmediatamente es succionada por la presion
del aire o del agua, evitandose contacto con la pared del pozo.

Tanto martilio como broca triconica son de mayor diametro (5 1/4- 5 3/4") que la tuberia
exterior fo que también de alguna forma contribuye a disminuir 105 riesgos por contaminacién en la
columna perforada.

1.2. Ventajas del Método
A continuacion se enumeran las principales ventajas que ofrece este tipo de perforacion:

« Bajos costos. Sin lugar a dudas un factor de impacto importante es el aspecto econémico, ya que
este tipo de perforacién representa 1/3 del costo de la perforacién con diamante.

« Productividad. Sin duda la aita productividad del método en condiciones normales de operacion,
puesto que en turnos de 10 horas perforan de 80 a 120 m promedio, llegando a perforar hasta 42
m/h.

» Volumen de muestra. Dado el diametro que se utiliza, es posible obtener entre 30 y 60 Kg/m por
muestra unitaria, suficiente para ensaye e investigaciones y estudios posteriores.

+ Representatividad. Cuando se realiza la operacion en seco se obtienen muestras gue son
representativas de los intervales cortados, incluso en formaciones sin consolidar o terreros.

» Versatilidad en movimiento e instalacion. Debido a que el equipo estd montado sobre camidn.
requiriéndose en condiciones ideales, no mas de 1 hora de movilizacion, para el inicio del
siguiente barreno.

* Deteccion de zonas mineralizadas. Resulta facil diferenciar las zonas mineralizadas, por sus
caracteristicas fisicas come celor, densidad, etc.

» Bajo riesgo de contaminacion de la muestra. La recuperacidn al fondo del pozo tanto en broca
como martillo, asi como la utilizacién de tuberia de doble pared disminuyen el efecto
contaminante por caidos o colapsos de las paredes del barreno.

« Baja contaminacion ambiental. Como la perferacidn generalmente se realiza en seco. su efecto
en el medio ambiente es minimo, pues raramente se utilizan aditivos o lodos de perforacién: se
restringe la contaminacion a la combustion de! motor y al ruido del compresor.

¢ Ademas, es posible obtener esquirlas de roca representativas, para estudios petrograficos y

mineragraficos.

1.). Desventajas del Método
Dentro de las desventajas dei método, las principales son:
+ Pérdida de detalle geologico. Quizas el aspecto menos ventajoso de la perforacién con
circulacion inversa, en comparacién con otros métodos, dado que el tamafo de los recorntes

dificulta el detalle en relacion con las estructuras, texturas.
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» Condicionado por la infraestructura. Debide a las dimensiones y peso del equipo
(aproximadamente 30 toneladas), los accesos requieren un ancho de 6m, curvas amplias ¥y
pendientes menores de 13%. Las estaciones para barrenos inclinados requieren dimensiones
minimas de 10 por 20 m, por lo que en terrenos con topografia abrupta el acceso para esta
magquinaria queda limitade, asi como en zonas de proteccién de especies endémicas.

» Limitaciones petrofisicas y geomecanicas. Por el tamafic de particula es dificil hacer
determinaciones petrofisicas, como resistividad, susceptibilidad magnética. y la obtencion de
parametros como el RQD (Rock Quality Degree, por sus siglas en ingiés).

» Contaminacion de la muestra en zonas muy fracturadas. Al igual que otros métodos, no esta
exenta de contaminacion, sobre todo, cuando se perforan formaciones blandas en la influencia
de rocas fracturadas con desarrollo de cavidades de disolucion. En estos casos por efecto de la
presion de aire o agua, el material fino y deleznable es inyectado en Ias zonas con porosidad
secundaria dispersando los valores de mineral mas aila de lo real.

» Pérdida de finos. Cuando la perforacién se realiza con agua es factible Ia perdida de finos. Al
lavarse {a muestra en el agua, se pierden ios sdlidos en suspension, por {o que si se tienen

valores en esta fraccién se pierde representatividad de |a muestra.

2. DESCRIPCION DE EQUIPO Y HERRAMIENTA

La perforacion de circulacién inversa, se fundamenta en un cabezal elevado de movimiento
giratorio, tuberia de doble pared una dentro de la otra, con entrada anular exterior para la inyeccioén
de fluidos, conectada a la broca triconica o martillo. La tuberia exterior esta disefiada para soportar
golpeo y traccion, asociada a la rotacion, mientras que la interior sufre poca tension, esta asentada

sobre monturas, y es por la cual fluye el recorte (Fig. 27).

Fig. 27 Diagrama esquematico del sistema de perforacion con circulacion inversa.
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Los diametros mas comunes de estas tuberias se mencionan a continuacion:

Diametro exterior | Diametro interior
{Pulgadas) (Pulgadas)
35 1.732
4.5 2 469
5.5 3.250

E! diametro interior define el tamano y volumen de la muestra, que es critico en el éxito de!
sistema. Generalmente la perforacion se realiza en didmetro de 2 5-3.25 pulgadas.

Ambas herramientas. tantc martillo como broca, permiten la recuperacion al fondo. es decir,
que desde que la muestra es cortada, inmediatamente es succionada por la presién dei aire o del
dgua. Tanto martillc como broca tricénica son de mayor didmetro (5 1/4"- 5 3/4" que la tuberia
exterior lo que también contribuye a disminuir la contaminacién de las muestras.

Generaimente ia perferacion con broca tricdnica se hace en terreno blando, relleno,
aluviones o terreros. El martillo es mas eficiente en formaciones duras o simplemente bien
consolidadas, pero en zonas humedas presenta menor eficiencia, y los perforistas prefieren no
utilizarlo después de los 150 m de profundidad.

E! aire y otros fluidos de perforacion se inyectan en el crificio fateral del cabezal, entre las
paredes del dobte tubo y la broca. Los recortes y fluidos se dirigen al centro de la broca o martitio,
para ser transportada a la superficie a través de ia tuberia interior, y al llegar at cabezai es dirigido a
traves de una manga de descarga, al ciclén de muestreo.

La muestra tiega a la superficie en forma continua a ciclones de forma tubuiar - cénica, con
mayor diametro pero menor altura lo cual le da mas area que retarda la caida de la muestra y su

coleccion se realiza en bolsas para et 10% y el 80%, después de ser cuarteada.

3. SUPERVISION DE LA OPERACION

El porqué de una supervisién tan rigurosa y estricta de las actividades que se realizan en la
perforacion con circulacién inversa, estd en funcién de dos aspectos fundamentales: el primero de
ellos, responde a lo valiosa de la informacion que el método va a proporcicnar para tomar decisiones
trascendentales en la vida futura del prospecto, y la segunda que por lo general, tas empresas no
cuentan con un equipe de estas caracteristicas y que por tante debe ser contratado, lo que se traduce
en costos per metro del orden de ios $48.00 USD. La contratacion se realiza a través de concursos; y
los contratos deben ser cumplidos estrictamente por ambas partes.

El proceso de perforacidn involucra personal técnico capacitado de la compafiia contratista,
integrado por un perforista al que auxilian, dos o mas ayudantes para movimiento de tuberia y
maniobras. Por parte de la empresa que contrata los servicios, et ing. Geélogo en turno, es la
maxima autoridad para tomar decisiones en el campo o0 negociar algunas clausulas del contrato en

situaciones de cambioc de broca por martillo o viceversa, tiempos de movimiento y
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acondicicnamiento det pozo, cambio de perforacion en seco a humeda; pero lo mas importante, que
se esté cumpliendo con el minimo de recuperacion reguerida y se esté cuidando la limpieza de la
muestra evitando su contaminacién.

Para cumplir con esta responsabilidad, al ingeniero 1o apoya un muestrero que en un formato
tipo {(FORMA 1), v en bitadcora registra jos eventos que se desarrollan en el transcurso del tumno,
rotula y etiqueta las bolsas, almacena en los contenedores especiales el recorte obtenido de la
perforacion, para archivo y descripcién detalada. Para el manejo de las muestras en campo, el
muestrero y dos ayudantes se encargan de la colecta, pesado y movimiento de la muestra.

Debido a que se trabajan jornadas de 24 horas, de Iz afta productividad, y de que
mensuaimente se tienen que hacer estimaciones para el pago de facturas, diariamente el perforista
de cada turno elabora un reporte, que es revisado por el gedlogo del turno para su visto bueno. A su
vez los geodlogos responsables de los turnos tienen interaccién directa en campo, ademas de llevar
una bitdcora en donde se registran (os detalles geoldgicos y operacionales.

Un aspecto importante para lograr el éxito conjunto entre cliente y proveedor lo constituye la
comunicacion estrecha entre los representantes de ambas partes, con la mira de corregir 1as posibles

desviaciones del proceso de perforacion.

4. DESCRIPCION DE BARRENQS

En la maycria de los proyectos de gran volumen - baja ley que se ubican en la Gitima etapa
de evaluacién, se acostumbra unicamente realizar muestrec para ensaye, y una breve descripcion
del recorie o polvos generados por este sistema.

A pesar del tamaic de los fragmenios y de la pérdida de detalle geoldgico se debe
aprovechar al maximo la informacién que se desprende de la muestra, ya que como se menciond el
costo por metro €s caro.

Para cumplir con este objetivo, el recorte de perforacién se colecta en contenedores
especiales de madera y plastico con divisiones que representan intervalos de 2 metros, mismos que
coinciden cen el tramo en donde se colecta la muestra. este material es lavado y tamizado a
diferentes mallas (-20 malias, 2mm de abertura) para formar dos tipos de registros. E! primero, con la
fraccion arriba de -20 mallas, que consiste en una tabla con la columna litoloégica a escala, que
representa el barreno y que junto con las cajas de plastico, las cuales preservan las caracteristicas
del recorte como sale del pozo, con los que se etabora fa descripcién al microscopio; y el segundo
(itofile™, en el que se utiliza el material menor a -20 mallas para formar un registro de caracter
ejecutivo con datos simplificados de ia litologia y ensayes.

La primera descripcion que se hace de! recorte inicia en el campo en donde, cada gedlogo en
su respectivo turno la registra en un formate y que debe contener ia siguiente infermacion: nimero
de barreno, proyecto, area, gedloge en turno, fecha, magquina, broca, angulo y rumbo de barreno,

intervalo, numero de muestra, litologia, mineralizacién, alteracién, color, porcentaje de recuperacion,
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registro grafico, breve descripcion litoldgica por intervalo de 2 metros gue equivale a una muestra
unitaria. y en algunos casos fallamiento, reconocido por algunas caracteristicas del recorte (FORMA
2). La familiarizacién con el terreno llega a ser tan destacada, que el gedlogo por la densidad def
material y coler del polvo puede diferenciar el tipo de roca de que se trata. Un elemento de apoyo
para el control del barreno durante su perforacion, corresponde a las secciones geoltgicas en donde
se infiere ei modelo geoldgico que se explora ¢ evaila, segun sea el caso.

La siguiente fase de descripcién se realiza con microscopio binocular de 8X, 32X y 60X, con
el fin de lograr mayor detalle geol6gico, que permita la mejor definicién de litologias, para la correcta
interpretacion de secciones y posterior modelaje del yacimiento para la evaluacion de recursos. La
descripcion final se vacia en formatos especiales en donde se resaltan todos los elementos
geclogicos mapeables: litologia, alteracion, mineralogia primaria y secundaria, posibles zonas de
falla, y protolitc, con su respectiva columna grafica, profundidad, nimero de muestra, resultados de
ensaye y datos generales del barreno (FORMA 3).

S. OBJETIVO Y FINALIDAD DEL MUESTREO

A traveés de todas las fases que sigue la exploracion y evaluacion de un yacimiento mineral.
el muestrec en sus diferentes formas se convierte en el proceso mas importante y no es la excepcion
en el proceso de circulacion inversa, que ademas de proveer de datos cuantitativos y cualitativos del
mineral, tambien funciona para trabajos de petrografia, caracterizacién mineraldgica e investigacion
metaldrgica.

Durante los ultimos tiempos, se ha puesto en duda el grado de confiabilidad de este método,
que por lo general es bastante seguro, siempre y cuando el eguipo opere en Optimas condiciones.

El proceso se inicia desde el rompimiento dei barreno (brocal) para instalar el ademe ¥y
desahogar la salida del polvo que sale por el espacio anular entre la tuberia y el pozo. La muestra es
colectada por tramos de 2 metros, de manera unitaria, y separada directamente en el cuarteador;
manejandose para caso humedo, el 10 % en bolsa microporo de 35 por 55 c¢m para secado y
decantacion directa y el 90 % en bolsa de plastico (calibre #1000} de 55 por 75 cm. Cuando se
perfora en seco, la variante es de que en lugar de bolsa de microporo para el 10%, se emplea una
bolsa de plastico. El 90% de la muestra se pesa para estimar ia recuperacién de acuerdo a una
estimacion volumetrica del cilindro de perforacion.

Con una broca de 5%, equivalente a 13.335 cm de didametro o radio de 0.066675 m, se
obtiene un volumen de 27.932 dm’, que con una densidad de 2 gfcm:“ equivale a 55.8645 Kg.
mientras que con 3 g;’cms. equivale a 83.7868 Kg, y en promedio 69.83 Kg; datos con {os cuales se
estimaria la recuperacion del 100%.

Los detalies mas importantes a considerar durante el desarrollc de la operacién, son la
recuperacion y colecta del 100 % del recorte que sale del barreno, y el correcto etiquetado de bolsas

y el movimiento de la misma en el campo.
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Una vez que el barreno se termina, las muestras colectadas se trasladan a la seccion de
preparacion y envio, esta actividad debe realizarse con el maygr cuidado posible para evitar Ia
perdida de muestra. Para el caso de las muestras del 10 %, éstas se registran en el formato de envio
para el laboratorio con las instrucciones especificas sobre el tipo de preparacién y ensaye requerido.
La muestra del 90 % se cuartea y almacena, quedando disponible para ser utilizada en fases
posteriores de investigacion como petrografia, caracterizacion (gold metallics), investigacion

metalurgica (recuperacion, pruebas de lixiviacién en columna y botella), y reensayes. (Fig 28).

6. GENERACION, REGISTRO Y CAPTURA DE LA INFORMACION

Como se ha mencionado con anterioridad, la descripeion del recorte de perforacion principta
en ef campo con los registros de muestreo y geologia en donde se toman datos del barrenc; numero
de la muestra; caracteristicas de la perforacion relacionados &l uso de broca o martillo: perforacion
en humedo o seco; peso y recuperacion de la muestra; litologia; alteracion; mineralizacion, con ia
cual se va compilando toda la base de datos del proyecte. La informacidn anterior complementa la
descripcion detallada que se realiza con el microscopio binocular para detallar litologia, alteracion,
mineralizacion, textura y estructura.

Como se puede apreciar, a o largo del proceso se genera una abundante informacion misma
que se va registrande en la forma 3 de detalle, uno de los mas importantes ya que en él se registran
datos de eminente contenido geologico con claves o codificaciones para su registro en computadora.
Esta informacién se almacena en una base de datos para la elaboracion de plantas geoldgicas v
secciones transversales de litologia, contornos de menas. estructuras y alteracién, que
posteriormente son interpretadas para realizar el modelo de! yacimiento, e inventario de recursos
geologicos.

La informacion reiacionada con el numero de muestras e intervalos de muestrec, asi comao
los resuitados de ensaye se capturan conforme ia informacién se genera, actualmente dicha
informacién es transmitida via internet, por lo que se eliminan los errores de captura. En este
procesa, se verifica la recepcion de muestras en el laboratorio y el estado en que se reciben, también
se verifica la fecha de recepcion de resultados, asi como la factura para su pago correspandiente.
Una vez que se tienen 1os resultados de fos ensayes propercicnados por el laboratorio, se distribuyen
y archivan estos, procediéndose a la captura y revision de la informacién capturada que se integra en
la base de datos generandose de esa forma los planos ¥ secciones de ensaye que seran utilizados en

el inventario de 1os recursos al igual que la informacion geoldgica.

7. OPERACION

En el prospecto La Cruz, se perforaron 1,300 m distribuidos en 10 barrenos, con una
maquina de circulacion inversa DRILLTECH D40K, y un solo compresor. La cperacion se desarrolié
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con bastante fluidez. ya que las condiciones del terreno fueron propicias, por lo homogéneo del
terreno, lo que permitio un avance constante y una disminucion de riesgos para la herramienta.

Desde el punto de vista ecoldgico, las restricciones fueron minimas, ya que las
caracteristicas de la flora, matorral bajo, no ameritaban medidas excesivas de cuidado por alguna
especie en particuiar. E! desarrolio de los caminos, sdlo se imito al control de pendientes y al menor
desmonte posible.

En la tabla 9 se muestra el programa de exploracion desarrotlado en el prospecto la Cruz:

8. RESULTADOS

Oe los 10 barrenos programados, siete presentaron intersecciones mineralizadas, mas no en
forma continua y de importancia; ya que esta restringida a horizontes especificos directamente
relacionados con diseminacion de sulfuros y magnetita, y cercanos al contacto caliza - tobas y/o
caliza — skam - tonalita, y a cuerpos masivos de silice (jaspe) y/c magnetita.

Con los barrenos realizados en la porcion central al norte del &rea, se verificd la
interdigitacion de las calizas con rocas piroctasticas, que se pudo observar en tos barrenos CiG-01ai
06 con escasas manifestaciones de mineralizacion y de skarnificacién.

En el barreno CIC-07, se cortd en ia cima un horizente de skam, con presencia de un cuerpo
de Oxidos de 13-17 m; al parecer este cuerpo skarnificado corresponde a un colgante, lo que significa
que la zona estuvo sujeta a un afto grado de erosién. Entre los barrenos desarroitados al suroceidente
del area se encuentra el de resultades mas atractivos, el CIC-10, que presenta un intervalo de 6 0 m
con cuerpos de dxidos encajonados en un skarn de granate desarrollado a partir de tobas, y cercano
al contacto con las andesitas (seccion 7).

Geologicamente, la barrenacion ayudd a definir et palecambiente de depdsito del prospecto
La Cruz, que ocurrio en un aito topografico bajo el nivel del mar, que permitié la formacion de un
biostroma arrecifal, afectado en su periferia por actividad volcanica. La intrusion tonalitica del
Cretacico Tardio propicié el desarrollo de un halo de skam que favorecio el reemplazamiento a
cuerpos de magnetita-hematita con sutfuros diseminados. Posteriormente fa actividad hidrotermal
tardia provocé alteracion retrograda en ef skarn y desarrollo de vetillas de cuarzo con sulfuros que
corresponden a un evento tardio de mineralizacion. En ia tabla 10, se presenta un resumen de fas
intersecciones mineralizadas de interés.

De este breve resumen, se observa que existe diseminacion de sulfuros tanto en tobas, skarn
y tonalita, asi comeo en cuerpos de oOxidos, y se encuentran muy reiacionados a contactos entre
litologias, sin embargo no de caracter econdmico.

Los resultados de ensaye obtenidos para los barrenos CIC-01 al CIC-08, no sustentan brindar
seguimiento hacia la zona norte.
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DIAGRAMA DE FLUJO.
MUESTREO EN LA PERFORACION CON CIRCULACION INVERSA
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Fig. 28 Diagrama de fiujo del procesc de muestreo en la perforacién con circulacién inversa.
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BARRENO |UBICACION| RUMBO | INCLINACION PROFUNDIDAD OBJETIVO SOPORTE
PROG | REAL
CIC-1 15 mAL |VERTICAL -90° 150 127 SKARN DE GRANATE | ANOMALIA MAGNETICA DE
S23°E DE CON DISEMINACION DE |41650 v. VALORES DE PI _
L1200+2005 FeQOx, CONTACTO 32 mV, RESISTIVIDAD DE
CALIZA-TOBAS- 83-548 (-m, VALORES EN
TONALITA SUPERFICIE <1.8 g/T Au
cic-2  {L1100+1108]  SUR -80° 140 140 CONTACTO CALIZA- | ANOMALIA MAGNETICA DE
TONALITA, CON 42000 . VALORES DEPI
POSIBILIDAD DE 43 mv, RESISTIVIDAD DE
INTERSECTAR SKARN | 97-578 ¢»-m, VALORES EN
MINERALIZADO DE 75 m | SUPERFICIE <28 g/T AU
DE ESPESOR.
CIC-3 L1000+365 [VERTICAL -90° 180 107 POSIBLE CUERPO DIPCLO MAGNETICO CON
MASIVO DE FeOx, AL ALTO DE 41700 7.
Al TO DE LAS CALIZAS, | VALORES DE PI . 50 mV,
CON SKARN DE RESISTIVIDAD DE 220-618
GRANATE AL BAJO EN £-m, VALORES EN
EL CONTACTQ CALIZA- | SUPERFICIE £1.2 /T Au
TONALITA-SKARN.
cic-4 25 mAL |VERTICAL -90° 100 150 CONTACTO CALIZA- | ANOMALIA MAGNETICA DE
$32°E DE TONALITA-SKARN CON |42000 v. VALORES DE P!
L800LE SULFUROS 58 mv. RESISTIVIDAD DE
DISEMINADOS 190-800 (-m, VALORES EN
(CALCOPIRITA-PIRITA}. SUPERFICIE =5 7 g/T Au
ClC-5 L600+30N |VERTICAL -90° 30 150 CONTACTO CALIZA- | ANOMALIA MAGNETICA DE
TONALITA-CUERPQOS DE [42000 . VALORES DE PI
FeOx MASIVOS, SILICE | 58 mv, RESISTIVIDAD DE
MASIVA Y SKARN DE 1 180-800 L-m, VALORES EN
GRANATE. SUPERFICIE =5.7 g/T Au
CIC-6 L400+100N {VERTICAL -90° 130 144 CONTACTO CALIZA- | ANOMALIA MAGNETICA DE
TONALITA-CUERPOS DE [42000 v. VALORES DE PI
FeOx MASIVOS, SILICE | 23 mv, RESISTIVIDAD DE
MASIVA Y SKARN DE 1145777 (2-m, VALORES EN
GRANATE. SUPERFICIE 3.3 g/T Au
cIc-7 L200+123 SUR 60° a0 80 SKARN DE GRANATE | ANOMALIA MAGNETICA DE
CON DISEMINACION DE [43000 +. VALORES DE P
FeOx, CUERPCS DE 22 mV RESISTIVIDAD DE
FeOx Y SILICE MASIVOS | 219-575 (i-m VALORES EN
SUPERFICIE <3.3 g/T Au
CIC-8 L250+8508 | S18°E -45° 180 168 | CUERPQS MASIVOS DE | ANOMALIA MAGNETICA DE
FeOx CON RELICTOS DE| 46000 +. VALORES EN
SKARN DE GRANATE, SUPERFICIE =28.0 g/T AU
CONTACTO ANDESITAS-
TOBAS
CIC-8 L250+8508 | S20°W -58.5° 120 102 | CUERPOS MASIVOS DE | ANOMALIA MAGNETICA DE
FeOx CON RELICTOS DE| 46000 4. VALORES EN
SKARN DE GRANATE. SUPERFICIE =26 0 g/T Au
CONTACTO ANDESITAS-
TOBAS
CIc-10 | L350+9758 | S10°W -44° 140 132 | CUERPOS MASIVOS DE | ANOMALIA MAGNETICA DE
FeOx CON RELICTOS DE} 46000 v. VALORES EN
SKARN DE GRANATE. | SUPERFICIE =26.0 g/T Au
CONTACTO ANDESITAS-
TOBAS
TOTAL| 1300

Tabla 9.- Programa de exploracion con circulacion inversa del prospecto La Cruz.
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Se puede interpretar, que la mineralizacion esta controlada estructuralmente por zonas de

contacto, que actuaron como zonas mas permeables y porosas al paso de las soluciones

mineralizantes, como puede observarse en las secciones 5y 8.

BARRENO INTERVALO | ANCHO| Au Ag | Cu
DESCRIPCION
DE A {m) ofT gT | %
CIC-01 4000 | 46.00 600 125 | 1.33 |0.24 [Magnetita y pirita (45-20%) diseminada en tobas.
CIC-01 5200 | 56.00 4.00 0.90 | 1.05 |0.07 |Magnstita y pirita (45-20%) diseminada en tobas.
Pirita y calcopirita {(80-10%), en matriz de tobas con
CIC-04 4300 | 4500 2.00 0.37 | 400 |0.92 |4 ndante clorita.
cic-04 | s9.00 | 6100 | 200 | 015 { 1.50 |0.12|Tobas con pirita diseminada (5%}
Cuerpo de J-Hm en matriz tobacea, con pirita
CIc-0% 12.00 1 14.00 2.00 077 14001017 diseminada {15%), en contacto tobas-calizas.
Cuerpo de éxidos masivos, con pirita y jaspe en contacto
CIC-05 1080011200 6&.00 0.72 | 3.90 |0.268 | 4iizas-tobas.
Cuerpo masivo de Hm-Mt, con silice porosa, en matriz
clc-07 8.00 18.00 1 10,00 1 0.43 | 823 10.28 4o gkam de granate, con tonalita al bajo.
Endoskarn de granate, con magnetita y calcopirita
oIC-07 2800 | 32.00 5 00 074 |32 500 44 |[diseminados, con vetilleo de calcita-hematita, con
clorita, al alto de tonalita.
Skarn de granate, con vetillas de calcita, y trazas de
CIc-07 34.00 | 36.00 2.00 024 1220 [0.41 calcopirita y magnetita diseminadas (<1%).
Endoskarn parcialmente remplazado por pirita y
CIC-08 48.00 | 50.00 2.00 021 | 620 {017 magnetita (40-50%).
Oxidos masivos de magnetita-pirita (7/0-20%)
C1C-08 5400 1 58.00 200 062 | 2.10 |o.oalreempiazando skarn de clorita. al bajo de andesita y al
alto de skarn.
Cuerpo de magnetita-pirita {40-15%) reemplazando
Clc-09 70.00 | 72.00 2.00 015 [21.2010.99 [s1arn de granate, refictos de iobas cloritizadas.
Cuerpo de oxidos masivos, hematita-magnetita-limonitas
CIC-10 30.00 [ 3600 | 600 |1292}27.7010.07 {80-10-10%}, encajonado en skarn de granate y hornfels.

Tabla 10. Resumen de Intersecciones mineralizadas de barrenos del prospecto La Cruz.

Desafortunadamente, los cuerpos de reemplazamiento son de poco espesor y de forma

irreguiar; la zona que resultd con mayor interés es la de La Parotita (CIC-10), como se puede

observar en la tabla 10 y en la seccion 7.

Con la perforacidén desarrollada en esta zona, se verifico que las andesitas porfidicas y las

tobas son coevales, lo que permite incluirlas dentro de la Formacion Comburindio-San Lucas.

En la tabla 11, se presenta en forma resumida la evaluacion realizada utilizando el muestreo

realizado en la porcion noroccidental del area y el intervalo mineralizado de mayor interés del

barreno CIC-10, del area La Parotita, en la que se puede observar un potencial inferido cercano a

128.000 onzas de ofo, con una ey promedio de 1.47 g/T. Por lo que para el grupo Penoles, se ve

limitade de manera considerable, pero que bien pudiera ser negociado a una empresa o particular

para su expiotacion, representando actualmente un valor aproximado de mineral de $32,000,000
USD, con un precio de $250.00 USD/onza.




RESERVAS INDICADAS
CUERPO | AREA | ALTURA [ DENSIDAD | Au (g/T) | TONELADAS ONZAS DE Au

1 9092 10 2.8 1.8 254576 15222.04395 |
2 4662 10 2.8 1.05 130536 4553.051971
3 3754 10 2.8 13 | 105112 4539.193117
4 27130 10 2.8 1.91 759640 | 48197.46541
cle-10 | 400 4 2.8 12.9 4480 1919.77677
TOTAL  1.74 1254344 74431.53122

RESERVAS INFERIDAS
CUERPO | AREA | ALTURA | DENSIDAD | Au (g/T) | TONELADAS ONZAS DE Au

1 9092 10 2.8 126 254576 10655 43076
2 4662 10 238 0.74 130536 3208.817579
3 3754 10 2.8 0.91 105112 3177.435182 |
4 27130 10 2.8 134 | 759640 33813.92861 |
CIC-10 | 1200 4 28 6 13440 2678.758284
ToTAL  1.21 1263304 53534.37042
INDICADAS| 1254344 74431.53122
INFERIDAS| 1263304 53534.37042
TOTAL 2517648 127965.9016

Tabla 11. Evaluacion de recursos del prospecte La Cruz utiizande muestreo de superficie y el
harreno CIC-10.
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Vil. CONCLUSIONES

El prospecto La Cruz cuenta con una buena infraestructura, suficiente para desarrollar una
operacion minera a gran escala, y se puede considerar como un area de gran potencialidad.

El area de La Cruz se encuentra ubicada en el subterreno Huetamo del terreno Guerrero.

Las unidades litologicas presentes en el area de estudio, se pueden correlacionar con la
Formacion Comburindio, definida por Pantoja y otros autores, debido a fa simiiitud de ambientes de
depésito y caracteristicas propias similares. Sin embargo se requiere trabajo estratigrafico de detalle
para hacer una correlacién mas precisa.

El cuerpo tonalitico, se considera una apofisis del batelito Placeres def Oro y por tanto de
edad cretacica. Ademas propicid el metasomatismo de contacto, que favorecio la formacién del
depdsito.

Se definen cuatro dreas con mineralizacion, para probar continuidad a rumbo y profundidad.

Se tienen tres diferentes tipos de mena por su naturaleza quimica: los cuerpos de oxidos
masivos y diseminados, los cuerpos de silice y tos de sulfuros diseminados; que debido a sus
caracteristicas manifiestan comportamiento diferente a las investigaciones metallrgicas realizadas.

Las alteraciones presentes son en orden de importancia: propilitizacion, cloritizacién,
principalmente en el skarn y en las tobas; y silicificacion, argtizacion y feldespatizacion, en la
tonalita.

Existen dos controles de la mineralizacion: en primer Jugar, €l litologico, donde {as calizas se
ven mas favorecidas a ser reemplazadas por cuerpos de Oxidos masivos, que albergan la mayor
parte de la mineralizacion econdmica y los cuerpos de skamn gque af volverse mas porosos recibieron
a tos sulfuros. Y en segundo lugar, e! estructural, con un tendencia N45°-85°W, regido en un principio
por la zona de debilidad en la interdigitacion tobas-calizas, que fue el principal factor para el
emplazamiento del intrusivo tonalitico, que es &l que prepard el terreno para recibir las soluciones
mineralizantes, sin embargo no pueden descartarse por completo las facies volcaniclasticas, como es
el caso del area La Parotita.

Los métodos geofisicos utilizados en el prospecto son: Polarizacion Inducida. Resistividad y
Magnetometria, levantando 17,850 m de Pl/Resistividad y 31,500 m de Magnetometria.

La respuesta del medio a los métodos geofisicos permitid interpretar y soportar la campafia
de barrenacion, aunque desafortunadamente con resultados negativos.

Se puede observar una coincidencia de las anomalias geofisicas con las zonas de skarn y
oxides de hierro, y contactos entre ia caliza y el skarn.

El uso de herramientas estadisticas (matriz de correlacion, histegramas de frecuencia y
curvas de frecuencia acumulativa), es un apoyo para la interpretacion de valores geoquimicos, de tai
manera que se puede definir a que tipo de distribucién corresponde un elemento de determinads
conjunto de muestras y asignar valores mas apegados a la realidad de cada familia litolégica. La

mayoria de los subconjuntos creados presentan una distribucion lognormal, a excepcién del hierro en
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{a famnilia litolégica de los cuerpos de oxidos. L.a matriz de correlacion también permitio interpretar
que el yacimiento La Cruz corresponde a un skarn de Fe con valores asociados de Au-Cu-Ag.

Para realizar una correcta interpretacién debe conirolarse de manera efectiva el muestreo
geoquimico, ya que las muestras son 1as que permitiran decidir sobre la viabilidad de un prospecto.
En el caso del prospecto La Cruz, se decidio de manera muy heterogénea ios elementos a ensayar
debido a lo intermitente de la actividad: razén por la cual no se pueden enunciar conclusiones de
mayor alcance.

{ as anomalias de Au, Cu. Fe son coincidentes con ias anomalias geofisicas y con las zonas
de skarn y éxidos de hierro. y siguen el contacto entre las calizas y ias tobas. manteniendo una
tendencia preferencial N65°W.

El caracter diseminado de ta mineralizacion en el skarn y 1a disposicion de la mayoria de ios
cuerpos conocidos. asi comao el costo por metro, fueron las razones principales para la seleccion del
método de circulacion inversa para explorar el prospecto La Cruz.

La operacion en el prospecto se desarrollo con una perforadora DRILTECH D40K con buenas
recuperaciones sin contratiempo alguno: se respetaron las normas ecologicas vigentes emitidas por
SEMARNAP y el Gebierno del estado de Guerrero.

Se perforaron 1.300 m distribuidos en 10 barrenos. con resultados negativos para la
empresa. ya que el potencial evaluado no cumple con 10s parametros minimos de la empresa.

Aungue la geofisica muestra anomalias de interés dentro del intrusivo tonalitico. no se
presenta mineralizacion diseminada de interés economico, ya que las anomalias de cargabilidad
exploradas se deben a pirita diseminada en la tonalita.

Con una evaluacion por blogues, tomando en cuenta los valores de muestreo de superficie
en el area noroeste y el barreno CIC-10. se estima un potencial inferido de 2.517.648 T con ley
promedio de Au de 1.47 g/T. equivalente a 127 966 onzas troy de oro. que puede ser explotado a
cielo abierto por una empresa de mediana mineria.

Para definir con mayor exactitud la cuantificacién de recursos y su extension a profundidad,
se propone una segunda campaia de barrenacion, con barrenos cortos cada 100 metros. con
profundidad menor a 60 m en las zonas de skarn al norponiente del area; asi como explorar el
contacto sureste de las calizas con las tobas. ya que las anomalias geoquimicas y fa magnetometria.

sefalan continuidad hacia el sureste.
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