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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a un estudio geoldgico del yacimiento de sulfuros
masivos vulcanosedimentarios La Aurora, efectuado en la porcidn nororiental del
Estado de Puebla, en el Distrito Minero Aire Libre, el cual forma parte del

Municipio de Teziutlan.

La .secuencia lltoestratlgraﬁca del Dlstrlto Minero Alre bere C mprende ~una

secuencna de rocas. metamorfcas que se consideran del Paleozmco as. cuales se

encuentran cublertas por rocas lgneas Termaruas de la: Faja ,’Volcanlca

Trans'mexican

El yacnmtento La

urora corresponde a una antlgua 2 na mlnera que tlene varios

cuerpos de sulfuros; maswos' con valores de:cobre. zmc encajonados en una

secuenma vul‘ anosedlmentarla con metamorfsmo en facies de esquistos verdes.

Los lentes de sulfu S masw 5 n.enc onados por esquistos cuarzo -
sericiticos al alto y por- esqmstos de clorlta al baJo 'La mlneralogla de estos lentes

esfalenta "y cantidades 'menores de galena, pirita,

consiste “en calcopmta"
sulfosales, bornita vy"fédv,ellta[ntercrec;das con minerales transparentes (cuarzo y

barita).

En base a estudios de mlcrosonda electronlca,_se pudo establecer que las

suifosales corresponden. con ‘una tetraedrlta de blsmuto

La geoquimica de la Secdéhéia Iltoestratlgrafca no habia -sido " estudiada
anteriormente, en este trabajo se presentan los resultados de anahsns de
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elementos mayores y trazas .de . las’ rocas encajonantes de Ios cuerpos

mineralizados Aurora, Venus'y el socavon Jardln Il que dan omo resultado rocas
de composiciéon quimica pelltlca y basnca ' s e

Debido a la asomamon mlneralog'ca “al alto contenldo de cobre y aI tlpO de roca

encajonante, este yaCImlento se, ‘puede consuderar como una mena amarllla tlpo
Kuroko. o . e



INTRODUCCION

El presente trabajo se ha realizado en e! marco del proyecto "Mineralizacion tipo
‘Sulfuros Masivos Vulcanosedimentarios y sus Controles de Depositacion” apoyado
por la  Direcciéon General de Apoyoi al Personal Académico con numero de
proyecto IN110199 el cual se desarrollo en conjunto por el Departamento de
Recursos Naturales del Instututo de Geofisuca y “el Departamento de Yacnmlentos
Minerales de la Facultad de Ingenleria de Ia UNAM '

OBJETIVOS

E! objetivo central del‘presente trabajo es ’J'jaracterlzar mlneraloglca y

quimicamente los cuerpo mmerallzados Aurora an Venus ‘del yaCImlento de

sulfuros masivos del Distrito Minero’ Alre lere y de su roca" ncajonante para

« Definir las caracteristicas: estructurales de las unidades de:roca presentes

en la'zona.

. ’Defmlr Ias relaciones: texturales entre las fases dentlfcadas en: Ios cuerpos

mmerallzados -y establecer:1a:secuencia paragenética

° - Reconocer las caracterlstlcas mlneraloglcas y: geoqulmlcas dlstmtlvas de
este yac:mlento con Ia fnalldad de cIasnfcarlo ‘



PAGINACION
DISCONTINUA
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METODO DE TRABAJO

Después de establecer los objetivos, se prbcedié a.recabar toda [a informacién
dlsponlble relacmnada con el area de estudio tanto Iocal como reglonal mediante

la consulta’ de articuios, publlcamones 'lnf'ormes tecnlcos cartografla geologxca y
topogréafica.

Posterlormente se proyecto la visita a la zona del Dlstrlto Mmero Alre lere para
reallzar el trabajo de campo conS|stente en el reconocimiento del ‘area,
levantamientos geoldgicos, colecta de. muestras y medlmon de datos estructurales
con el fin de obtener la mayor cantidad de mformacnon posnble para reallzar los
trabajos de gabinete y Iaboratorlo

Una vez finalizadas las dos prlmeras etapas, se’ contmué con Ia |ntegracuon de la

informacién blbllograﬁca y- e campo para 'reallzar Ios trabajos de geologua‘

estructural y. anahsns d\ P tr 'raﬂa mmeragraffa y geoquimlca que permmeran

caracterlzar Ia secuen a: Iltologlca y aI yacnmlento mmeral Los estudlos anallsus y

tecmcas empleadas son descrltos a contmuac:on

- Gelbrlo'gia :

Los trabajos de geologia, conS|st|eron en la eIaboracuon de un'mapa de detalle

que incluye la topografia y geologia del Dlstnto Mlnero Alrek lere sobre‘ el cual se

han establecido distintas unidades en que: localment
metamaorfica. Ademas se |ncluye la mformacu

que fueron procesados para obtener Ias onentacnones‘y buzamlento preferenmal

de las unidades metamorf‘cas Io cual permmo Ia construccnon de Ias seccmnes

geologicas que se presentan en eéte trabajo
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Petrografia y Mineragrafia

Se prepararon Iammas delgadas y supert”c:es pulldas de Ias rocas colectadas en
campo para su estudlo medlante mlcroscopia de polarrzac:on como tecmca de

'anahsts Por. medro de mlneragrafia se ldentlfcaron las. fases mrnerales opacas y.

por petrografla Wse |dent|t”co' a 'o

presentes AdlClonaI a lo ante i

procesamlento de las lmagenes se reallzé empleando un Anallzador de Imagenes
CARL ZEISS que empleaun mICl'OSCOPIO AXIo/ab y el software AxioVision 3.7 con
Carl Zeiss AxioCam Emulat/on deI Departamento ‘de ~Yacimientos Minerales,
Facultad de Ingenieria, UNAM

Igualmente se empleo un micirosehda ,"electrénica para realizar analisis

cuantitativos puntuales de mlnerales seleccmnados Y. obtener |magenes de SEM- -
BSE. Para este estudlo se ontd con: el‘apoyo del Departamento de. Crlstalografla .

Mineralogia y Deposrtos Minerales ‘de la UnlverS|dad de:BarceIona B equo
empleado es modelo CAMECASX-
dispersion- de. Iongltud de konda en el aboratono de Ios,Servels Clentif/co Tecn/cs -

50 eqUIpado co cuatro espectrometros de

UnlverS|dad de Barcelona

: Geocjuimlca

Una parte de las- muestras fue preparada para. real “a' ~e'fst dAie ""qe};;‘_elementos
mayores y trazas y- de dlfracmon de . rayos . ' i '
utilizando una trituradora’ de quuada y un pul

Departamento de Minas y Metalurgla de Ia

analisis fue realizado con un espectrometro de masa secuencral de Fluorescenma
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de Rayos X marca S/emens SRS 3000 en el Laboratorlo Unlversnarlo de
Geoqunmlca Isotoplca del lnstltuto de Geologia de la UNAM .

Por ultimo se lnterpreto la mformamon de campo petrografla mlneragrafla y

‘geoquimica a ﬂn de establecer el probable orlgen de Ia secuenma Iltologlca



CAPITULO 1
'GENERALIDADES

1.1.LOCALIZACION

La zona del presente estudio se encuentra ubicada dentro de! Distrito Minero Aire
Libre en'el Municipio de Teziutlan, al norte dél Estado de Puebla. Las coordenadas
geograflcas son-97°23' 15" y 97°26'15" Longltud Oeste y 19%:51' 20" y 19°51" 30"
Latitud Norte como se muestra en la Flgura 1 1 :

1.2 VIAS DE COMUNICACION Y Accssoﬁ~

El -Estado de Puebla cuenta con:;_l;.‘lh buena lnfraestructura de carreteras y

transporte terrestre que permiten un f cil cc‘eso hasta la poblac10n de Alre lere

Cludad de‘
Puebla. La primera es a través de la' carretera No. 150 para Ilega ; a Tepeacav

Existen dos opciones para- acceder a“la zona partiendo desde I

Acatzingo y continuar por la carretera No. 140 hacia Perote, que comumca con Ia'
carretera No. 131 hasta la poblacuon de Atzalan donde se toma Iadeswéc:on a

Teziutlan. Desde este Iugar Ia distancia con Aire Libre es de 14
camino de terraceria que permlte ‘el acceso a la zona de estudlo

La segunda opcién para acceder al Dlstnto Minero Aire Libre es por Ia carretera‘
No. 150 hasta llegar a Amozoc y cambiar a la carretera No. 129 Amozoc-Perote

que pasa por las poblaciones de Tequexquitla, Oriental, Libres Pasando la Cludad
de Tlatlauquitepec se encuentra la desviacion -hacia Tezmtlan Estos accesos
estan ilustrados en la Figura 1.2. e )



800 IS

Py e

OO 40 VITVA |

= 1

O
Puebla

O 1

eziutldn

Golfo de México

200

prors

res ’ } ' 473

13

s

Fig. 1.1. Ubicacion del Estado dé Puebla y del
Distrito Minero Aire Libre




POBLACIONES

90

Fig. 1.2. Vias de acceso al Distrito Minero Aire Libre

[ TH

J * ZacATLAN i
CON MAS DE 500 000 HABITANTES PUEBLA DE ZARAGOZA
\/ DE 50001 A 500000 HABITANTES APIZACO k ‘
‘\ N P DE 15001 A 50 000 HABITANTES ZACATLAN |
L
- \ / 4. DE 2501 A 15,000 HABITANTES Zacapoarta
/ (-F CON MENOS DE 2500 HABITANTES La Unign
‘ 7\ LOCALIDAD .
~ ~ -
-~ AREA URBANA
! .
L CAPITAL
» Taxco *
\
/ VIAS DE COMUNICACION
sy \;\/\tf\ (-
\ CARRETERA DOS CARRILES
P s g
CARRETERA PAVIMENTADA MAS DE DOS CARRILES _____
APIZAC
CARRETERA CONCESIONADA
ESTADD DE VERACRLZ e
\ m.\ NUMERACION CARRETERA FEDERAL -
% \ L TERRACERIA -
! S HUAMANTLA \ -~ TN
f\ ® conta /- \\\\ N viae rerrocaRRL
HIAUTEMPAN -
f A/
15 L) Y
{ VOLCAN LA
‘! MU -
( “ LIMITES
R
L) /
hL 7\ LIMTES ESTATALES - —
N
N ! \\ \
BN
* =
AMOZO 0 5 L] 0 2 » Bm
n HEQRICA DE MOT,
0 PUERLA BE « CIUDAD ESCALA
ZARAGOZA ' {_SERDAN
7 A
; \
N
4915 ST ey

&5 COF

FALLA DE ORIGEN




Nubia Gabriela Rojas Maldonado

Tesis Profesional

1.3 CLIMA

El clima de la zona se ublca en la transnmon entre Ios cllmas templados de la
Sierra Norte de Puebla y Ios chmas célidos de la Llanura ‘del Golfo de México. El

drea presenta pl‘eCIpItaCIOn pluwal en la mayor parte 'dél afio, como consecuencia

de la gran cantldad de humedad contenida en la atmosfera esto provoca que

eX|stan rios arroyos perennes Localmente en Ias partes altas se presenta un

edo temperatura media anual entre 14 y 18 °C t'mperatura

del mes' mas fr|o ntre -3 y 18 °C.

En las Vbarranc s ycanadas se presenta un, cllma semlcalldo humedo con una

tempera ura m ; ual superlor a 18 °C es mas seco menor

de 40 mm la precnpltamon total anual oscna de‘ 300 a 2500 mm :

1.4 F!‘S"i‘O_GRAF|A

La reglon de estudlo queda comprendlda entre Ias provmcuas ﬂsnografcas de la
Sierra; Madre Onental y. eI limite norte del Slstema Neovolcanlco Transmex:cano

descrltas por Moran-Zenteno en 1984 (Flg 1 3)
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Figura. 1.3. Provincias fisiograficas Sierra Madre Oriental y Sistema Neovolcanico Transmexicano (Moran-Zenteno, 1984).
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1.5 HISTORIA DEL DISTRITO MINERO AIRE LIBRE

La siguiente informacion fue tomada del trabajo realizado por Chavelas Lluck et.
al. en 1991.

En el afio de 1887, el sefior Vicente Lombardo fundo la compaﬁia"“The Teziutlan
Mining and Smelting Co."”, que inicid la explotacion de la mina “La Valenciana”, en
el Estado de VG{J:a"najvu'ato’. v ’ T ‘

Para eI ano de 892 ya _e ten[a conocnmlento del yaC|m|ento que le orugen ala

mma La Auro % de cobre baJo la

fue trabajadan con’ una Iey de. 10,}

dlreccxon de‘ “The Teznutlan Cooper Co En el ano de 1900 s‘ fusnonaron ambas :

empresas y de' esta manera se dio inicio a una- epoca de bonanza dentro del
dlstnto S :

De 1916'a”1§ ,
‘metodos de

En 1918, "‘The Tezmtlan Cooper Co.", se asocno con Ios grupos Real del Monte y
Pachuca, San Luis Mining .y: The Fresnlllo Compan‘y En'1920 entra en socuedad :

con la "Mexican Zinc Corporatlon Yy para el penodo de 1925 a- 1931 se‘tuvo una
produccién de 325 000 toneladas, utilizando ‘el metodo de ﬂotamon selectlva con
las siguientes leyes: 1.59 gr/ton Au; 78 gr/ton Ag. 3. 2 % de Cu 12 % de Zny 1.20
% de Pb.. SRR ~ ,

En el afio de 1935, la 'Compaﬁia Minera'ZAsarco" SA. se hlzo cargo de la

explotacmn de la mina "La Aurora tres afos mas tarde se suspendlo la
explotacion defnltlvamente :

10
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Desde 1970, Compafia Minera ‘Autlan, S.A. de CV es: concesmnar:a de los
derechos de exploracmn La cual, reallza estudlos de factlbllldad‘para reanudar Ia :

explotamon de los cuerpos mmerales

En resumen Ios cuerpos prnncnpales que se: explotaronw fuero Aurora Cometa o

mlneral En los alrededores de Ia mma el:

mas de 800 000 toneladas de mmeral con una Iey aprox:mada entre 6 y 10 % de

cabre; el cuerpo Volcaf excedllo probablemente las 500 000 toneladas con una ley

i aproxnmada de785 gr/ton dé plata 3.5 % de cobre, 12 % de zincy 1.2 % de plomo

y el cuerpo Minerva en el -orden de las 650 000 toneladas, con leyes promedio
; semejantes a Ias del cuerpo Volcan.

’1.6 iNVESTleACIONES GEOLOGICAS PREVIAS DE LA ZONA DEL MACIZO
DE TEZIUTLAN

Los primeros trabajos publicados Gomez Valle (1958) clasifica a las rocas
metamaérficas del Macizo de Teziutlan como pizarras esquistosas y esquistos de
_clorita con sericita. Quezadas Flores (1961) correlaciona a rocas metamorficas del

Macizo de Teziutlan con las encontradas en el basamento de la Cuenca Tampico-

11
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Misantla. En 1965, Vlnlegra reporta para la cuenca Tamplco Mlsantla gramtos
granodioritas, tonalltas dlontasygabros .

En 1972 Lopez Ramos hace una recopllacmn de Ia |nformac10n geologlca de 130
pozos de la zona de Poza ‘Ric

segundo grupo - de roca las muestras del subsuelo

Dlstnto Mlnero Alre L|
Aurora. Segura Calder_ 1
secuencna de esqwstos

Castro Mora (1993) describé el“yacimiehtd'La Au‘rbr‘a., |0Jad0 en: un paquete,

cuarzo-sericiticos y metandesntas Ia mmerallzacuon sigue;un’ control htologlco

12
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Teziutlan y redefinen dichas rocas en dos subunidades: Complejo. Milonitico
Xucayucan y Complejo Milonitico la Soledad.

13



CAPITULO 2
MARCO GEOLOGICO LOCAL

INTRODUCCION...........

El area de'estUdio tiene la peculiaridad de estar situada entre los limites de la Faja
Volcanlca Transmexncana \ Ia Sierra Madre Oriental. - Cabe sefialar que las
caractenstlcas geologicas son complejas dado que mlentras estas provmmas

rasgos estratlgrafco e tructurales de Ias rocas subya entes

Una propuesta de a columna estratlgrafca de la reglon dada por Segura en 1990

se presenta en Ia Flgurak 2 1.
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 COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL.

'ZONA DE TEZIUTLAN-ZACAPOAXTLA, PUESLA.

PERIODO

EPOCA

EDAD UNIDAD LMTOLOGIA
. Cenizas volcanicas de composicion
HOLOCENO Aluvion basaltica, andesitica-dacitica y riolitica.
CUATERNARIO Serie de rocas volcanicas
PLEISTOCENO Riolita Oyameles de composicion rioltica
- Flujos piroclasticos
de composicion riolitica
PLIOCENO Em. Teziutlan Derrames andesiticos volcanicos
m. Teziu intercalados con tobas y aglomerados
TERCIARIO MIOCENO Andesitas Alseseca Ande§i(a de color gris oscuro con
fenocristales claros de plagioclasas
OLIGOCENO
EOCENO
PALEOCENO NN
MAASTRICHTIANO Frm. Mend Secuencia ritmica de iutitas
CAMPANIANG - Mendez y margas de color verde
SANTONWNO Fm. San Feli Calizas arcillosas con intercalaciones
TARDIO CONIACIANO m. San Felipe de bentonita verde
TURONIANO Fm A N Calizas grises con intercalaciones
CENOMANIANG m. Agua Nueva de lutitas negras
CRETACICO " R . .
Fm. Tamaulipas Superior Calizas arcillosas de color gris
ALBIANO
APTIANO
BARREMIANO Calizas densas de grano fino
TEM NO HAUTERN IANO Fm. Tamaulipas Inferior con estratos ondulados
VALANGINIANO
BERRIASIANO
TITONIANO Fimient Calizas de color gris oscuro,
Fm. Pimienta calizas arcillosas y dolomias
TARDIO KIMMERIDGIANO - -
Fm. Taman Calizas negras intercaladas
OXFORDIANO X con lutitas negras
TN TN
CALLOVIANO A Cah (A) Secuencia de conglomerados,
JURASICO MEDIO BATHONIANO (A)Fm. usas areniscas, con clastos de andesitas
BAJOCIANO
i 1 .
ALENWANO (B) Fm. Tenexcate (B) Sgcuenc-a de cong on‘ergcjos
TOARCIAND areniscas, con clastos de riolitas
R . W N P
PLIENSBACHIANO
TEMPRANO S URIA Fm. Huayacocotla Secuencia de areniscas grises,
NEM NO . 4 lutitas negras con amonites y limolitas
HETTANGIANO
NORIANO
TARDIO CARNIANO Secuencia metamorfica de
TRIASICO LA DINIANO metabasaltos, metasedimentos,
MEDIO ANSANG diques metarioliticos.
TEMPRANO SCY TRIANO : S
TARDIO Complelo.Me am Srfico Secuencia metamérfica de
PERMICO 1 Distrito Minero . Ny .
TEMPRANO ‘Aire Libre esquistos de clorita, moscovita
CARBONIFERO TARDIO i y cuarzo sericiticos.
TEMPRANQ - -

Figura 2.1 Columna estratigrafica reg

(Segura

et. al, 1990).

nal del area del Macizode Teziutlan =
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2.1 GEOMORFOLOGIA

La regidon se caracteriza por una morfologia compleja los rasgos del relleve son e!
resultado de la accion de los procesos: geologlcos exogenos (lntemperlsmo) sobre

por acumulacuones plroclastlcas El drenaje que se obs' rva es de t|po dendrmco

2.2 UNIDADES LITOLOGICAS

La Figura 2.2 corresponde al plano geolégico obtenido en este estudio donde se
distinguen las distintas unidades de la secuencia metamorfica que aflora en el
Distrito Minero Aire Libre. ‘ R R

2.2.1 ROCAS METAM()RFICAS

Las rocas metamorﬂcas del Dlstrlto Mmero Aire Libre, comprenden esencialmente

una secuencna de esqm to' 'p' itlcos y lentes de esquistos basicos,: afectados 'por

metamorﬁsmo reglona -Es s—trocas se dividen para este estudio tomando como
base tres unldades las cuales son: esquisto de clorita, esquisto cuarzo-sericitico y
esquisto de moscowta“' Estés umdades afloran hacia el occidente y suroeste de la
Planta Mlnera con una dlstnbucmn aproximada de 2 km?.

16
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Figura 2.2. Mapa Geolégico del Distrito Minero Aire Libre
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ESQUISTO DE CLORiTA ,

El esquisto de clorlta presenta color pardo a Ia xntemperxe y tonos de verde claro a
verde mtenso al fresco. Presentan textura follada 'y son observables mmerales de

R 35% de Ia:”'
litologia de la umdad que aflora; abarcando un area de apromrhadamenté 700 m2..

cuarzo anhedral micas y pmta‘dlsemlnada Representan mas del 3

Esta unidad aflora en la cercania de la Planta Minera y sobre el érroyd J"akrdirrl ",
donde aparecen vetas de cuarzo en forma de lentes o en los planos de foliacion
formando segregaciones, con espesores aproximados de 5 cm, algunos houdines
de cuarzo llegan a tamafios promedios de 20 cm como se muestra en la Figura
2.3.

- b

'S

A SEGREGACIONESxD

Figura 2.3, Esquisto de clorita con segregaciones de cuarzo en el arroyo Jardin ll
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En muestra de mano se observa un microplegamiento de la esquistosidad original,
que ha producido crenulacion. Esta roca corresponde a la parte de! bajo del
socavon conocido localmente como Venus (Figura 2.4).

Figura 2.4. Fotografia de la muestra de mano del esquisto de clorita.

ESQUISTO CUARZO - SERICITICO

Las rocas que forman esta unidad presentan color verde y tonalidades rojizas a la
intemperie como se aprecia en la Figura 2.5 y verde claro al fresco, textura foliada
y composicion mineral de cuarzo, feldespato yrsulfuros diseminados. El esquisto

cuarzo - sericitico aflora en un area de aprommadamente 200 m? que representan

mas del 10 % de la htologia superf‘cnal de Ia‘umdad .

En muestra de mano esta roca presenta cuarzo, bormta y pmta dlsemmada como
se observa en |a Figura 2.6. :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.5 Esquisto cuarzo sericitico con sulfuros diseminados ubicada
en el socavon Venus.

Esta roca corresponde a la roca encajonante de la parte del alto del socavéon

Venus.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.6. Fotografia de la muestra de mano del esquisto de cuarzo
sericitico.
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ESQUISTO DE MOSCOVITA

Esta unldad presenta color verde a pardo a Ia lntemperle y verde aI fresco (Flgura
2. 7) Su mmeralogla se compone prlnc1palmente por muca feldespato y cuarzo.

' Las rocas presentan una textura follada y,aﬂoran en Un'area aproxnmada de 4200

m? que representan mas del 60 % de la. Iltologla de Ia umdad

Estas rocas af loran hacua el noroeste y suroeste del poblado de Tepetzintan. Se
encuentran en contacto con rocas igneas extrusivas de composicién riolitica, las
cuales yacen discordantemente sobre las rocas metamorficas del basamento.

TESIS CONV
’:L LIA DL: Uﬂl\JEN

Figura 2.7 Esquisto de moscovita.
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Estos esquistos de moscovita han sido intrusionados por cuerpos igneos de
composicion granodioritica.

Las umdades de rocas mencionadas anterlormente forman parte de una secuencua

vulcanosedlmentarla afectada por metamorfsmo regnonal de baJo grado

222 RO,CAS IGNEAS

La zona de estudio esta rodeada por extensos aﬂoramlentos de rocas |gneas en
su mayorla de origen extruswo Estas rocas corresponden ala Faja Volcamca

Transmexncana

Las rocas lgneas que afloran en el D|str|to Mmero Alre lere se. descrlben a
contlnuamon g

RIOLITA =~

Esta. roca corresponde a una serle de derrames de composmlon mtermedla

Iocallzados prmmpalmente en la penferla‘suroeste de la Planta. Mlnera y en el

“cerro Plco de Aguua =

Yanez-Garcxa 198 cita que estos derrames son consuderados eventos del

Plioceno Superlor ‘ Plelstoceno Inferlor

22



Nubia Gabriela Rojas Maldonado

Tesis Profesional

GRANODIORITA

La granodiorita 'Vpresenta un’ color ‘gris claro, es compacta porfidica con
fenocrlstales |ncIU|dos de feldespato cuarzo 'y mmerales mafcos También se

apreman escasos crlstales de magnetlta Y. hematlta Estos cuerpos lntruswos se

encuentran emplazados en dlques y troncos dentro Ia unldad metamaérfica de los
< :Igunos dlques en eI esqunsto cuarzo - sericitico

tipo compresivo, que or‘g yo faIIas inversas con onentacnon N NE y buzamlento al
SE de edad Iaramldxc
- SEenla unldad metamorf”ca

'((‘astro Mora 1993) Este evento provoca plegamuento NW

El segundo evento corresponde al Ollgoceno provocando esfuerzos de tipo
tensmnal dando ongen a fallamlento normal con orlentamén E —rW (Vunlegra :
1966), S|end }'este tlpo de estructuras Ias que afectaron ‘en su’ mayor parte al’

cuerpo mlnera

2.9 se realizd para llustrar Ia forma en que se encuen‘ i'lspuestas las tres

subunldades metamorflcas
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Figura 2.8. Seccién geolégica A - A'. Unidades metamdrficas de la secuencia
litoestratigrafica del Distrito Minero Aire Libre.
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Seccidn B - B’ con vista al NW

B

Figura 2.9. Seccién geolégica B - B'. Muestra las tres unidades metamérficas y uno de los
cuerpos intrusivos que cortan a la secuencia litoestratigrafica del Distrito Minero Aire Libre.
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El esquisto de clorita aflora el este de la mina La Aurora en Ia parte baja del cerro

Pico. del Aguila presenta una foluacnon preferencnal con rumbo NW:

SEy

buzamiento al SW en su parte sur y con rumbo NE - SW y buzamlento aI NW en

su parte norte presentandose en,ambos casos un buzamlento general hacta eI w

(Flgura 2.10

Figura 2.10. Diagrama esterografico que
muestra las direcciones preferenciales
del buzamiento de la foliacion .del
esqulsto de clorlta

Figura 2.11. Diagrama esterografico que
muestra las direcciones preferenciales
del buzamiento de la foliacion del
esquisto cuarzo - sericitico.

La tercera unidad metamérﬁca que corresponde con el esquisto de moscovita que

aflora en la mayor parte de Ia secuencna metamorfica y domina la parte oeste del

Distrito Minero. Este paquete es el que més se encuentra afectado por los cuerpos

intrusivos granodlori’ucos Su

r'entacnones preferencuales de foliacion son mas

vanadas al norte con ornentacnon W SE con buzamiento al SW, mientras que al

FALLA DE GRIGEN
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sur contrario a la . parte norte se orlentan en . direccion: SW - NE buzando al SE
aunque.se Ilegan a presentar tamblen en Ias demas dlreCC|ones como se aprecia

en.la Fxgura 2. 12

E:I total

secuencia metamorf‘ca en direccion NW SE con buzamlento aI SW

0 Figura 2.12, Diagrama esterografico que
’ muestra las direcciones del buzamiento
de la ' foliacién : del  esquisto - de
moscovita : o : o

Figura 2.13. Diagrama esterografico que
muestra las direcciones preferenciales
del buzamiento de :la foliacion de la )
unidad: metamérfica del Distrito Minero :
de Aire Libre. - Lo
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CAPITULO 3

PETROGRAFIA DE LA SECUENCIA
LITOLOGICA DE LA ZONA

Las condiciones metamorficas a las que fue sometida la zona, se han determinado
en base al estudio de la mineralogia y las relaciones texturales observadas en
secciones delgadas La secc1ones delgadas anallzadas con’ mlcroscoplo
petrograflco presentan semejanza en Ia mnneralogla varlando solo en proporcuon

de fases mlnerales y su arreglo textural

litologfa de |

En la Figura 3.1 se sefiala la ubicacion de las muestras recolectadas en campo.

/3.1 ESQUISTO DE MOSCOVITA

Estas - rocas'" se observan- intensamente deformadas, estan compuestas
esenmalmente ‘de moscovita con algunos porfldoblastos de cuarzo f

La follaC|on ttende a adaptarse en torno a los porfldoblastos Io que mdlca una

deformamon posterlor a su crecnmlento f

La foluacuon es mu ; acentuada gracnas a la dnsposucnon paralela (o. casn) de los
cnstales de moscowta ademas se observa una dlferenCIamon metamort"ca

28
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evidenciada por laminas de sectores paralelos a la foliacion, unos son Mas ricos
en cuarzo ytqt‘rosr en micas. Como mineral accesorio se pjfejsentra;pirrita. »

Los esquustos de moscovnta desarrollan textura mllomtlca Los granos de cuarzo,

de mayor~tamano presentan'bordes aturado \Y extmmon ondulante atestlgruando :

almeadas perpend cularmente a Ia dlreccmn de m lma c vmpresnon.

A contmuamén se presenta el estudio * petrografico. de las muestras mas

representatlvas de la unldad S

29
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Clave de la muestra: ARL-43

Esquisto de moscovita

1. Descripcion Megascopica

Roca de color pardo amarillento oxidada_ de textura. foliada constituida por

moscovita, cuarzo anhedral y sulfuros diseminados.

2. Descripciéon Microscépica

Esta roca tiene una foliacion muy marcada debido a la orientacion de laminas de

mica (moscovita). Los minerales dominantes son moscovita, cuarzo, feldespato

potasico y clorita que desarrollan textura milonitica. Presencia de porfidoblastos,

policristalinos de cuarzo.

[
0 100um

Figura 3.2. Fotomicrografia de un esquisto de moscovita con
cuarzo fracturado con extincion ondulante.

TEIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Clave de la muestra: ARL- 50
Esquisto de moscovita

1. Descripcion Megascopica.
Roca foliada de color pardo, con mbs&évfté":';/::fait')l.lF\déﬁiés{':ﬁs'éaréga:c'iaﬁés' de

cuarzo.

2. Descripcion Mlcroscoplca.
Roca de textura Iepldoblastlca Ios colores bnlla tes{de blrrefnngenma de esta roca
se deben esenmalmente a Ia alta proporénoh de moscov:ta )

Al parecer hay un microplegamiento de la esquistosidad original, segun la cual los
minerales estaban alineados, ha producido una crenulacion.

.- - - . - : . - .. B - - . > 4
, o - . o ,‘ &
[ 1 1
0 100 j1m 0 100 11m)

Figura 3.3. Fotomicrografia sin analizador Figura 3.4. Fotomicrografia con nicoles
muestra una roca constituida por cruzados. La roca desarrolla textura de
moscovita, clorita, cuarzo crenulacién.
a7 1
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Clave de la muestra: ARL - 57

Esquisto de moscovita

1. Descripcion Megascopica
Roca de color pardo amarillento de téxfﬁi’ré" foliada . constituida por moscovita y
cuarzo anhedral. ' '

2. Descripcion Microscopica

Esta roca desarrolla textura milonitica, presenta un mosaico mineral constituido
por moscovita, feldespato potasico y cuarzo este ultimo con extincidn ondulante.
Se distinguen sectores paralelos a la foliacion, unos son mas ricos en micas y

otros en cuarzo.

Figura 3.5. Fotomicrografia de un esquisto de moscovita.
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Clave de la muestra: ARL - 66
Esquisto de moscovita

1. Descripcion Megascodpica

cuarzo anhedral y biotita.

2. Descripcién Microscopica

Esta roca tiene una foliacién muy marcada debido a la alineaciéon de laminas de
mica (moscovita y biotita). Los minerales dominantes son moscovita, cuarzo,
plagioclasas y biotita alterada a clorita. Esta roca desarrolla textura milonitica.

Figura 3.6. Fotomicrografia de un esquisto de moscovita con cuarzo fracturado.
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Clave de la muestra: CIR - 5
Esquisto de moscovita

1. Descripcion Megascépica.
amarillento, constituida por cristales de cuarzo anhedral -

‘Rocacolor - verde
micas, de textura foliada. No hay presencia de minerales opacos

intercrecidos cc

en esta roca.

2. Descripcion Microscopica.

Roca constituida ‘por un mosaico de moscovita con porfidoblastos de cuarzo,
desarrolla textura milonitica, :los -colores brillantes de birrefringencia se deben,

esencialmente, a la alta proporcion de moscovita.

Figura 3.7. Fotomicrografia sin analizador. Roca Figura 3.8. Fotomicrografia con nicoles
constituida por moscovita, clorita, cuarzo. cruzados. Porfidoblastos de cuarzo con

extincion ondulante.
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3.2 ESQUISTO DE CLORITA

La mayorla de estas rocas forman agregados mlcrocrlstahnos de clorita con
moscowta

Los mlnerales mcoloros presentes en esta roca son el cuarzo y la alblta en parte
serlcmzada Las plagloclasas presentan un maclado no muy VISIble debldo a que :

Ias cuales esta acom

de “crenulaciones

clorita con presenCIa de epldota : ; " v,;textttira

nematoblastica.

Las sngunentes roca son Ias mas representatlvas de esta umdad dentro de este -

paquete ‘se’ Iocallza la roca encajonante correspondlente aI bajo (VNS 3) del

socavon Venus

TESIS CON
FALLA D.L: "l\LUuN
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Clave de 1a muestra: VNS -3

Esquisto de clorita

1. Descripcién Megascodpica

Roca de color verde con tonahdades ocres causadas p"r oxnhldroxndos de Fe .

(lepidocrocita) de textura follada constltmda por moscov:ta _cuarzo anhedral y

pirita.

2. Descnpcnon'M

Roca presenta un: mosalco'clorlta cuarzo moscowta y blOtlta alterada a clorita.
Esta roca desarrolla textura milonitica y segregaciones de cuarzo, los minerales de
alta b|rrefr|ngenc1a corresponden a escamas de sericita diseminada.

Estas secciones fueron cortadas paralelas a los planos de foliacion.

100.m
Figura 3.9. Fotomicrografia sin analizador. Roca Figura 3.10. Fotomicrografia con nicoles
constituida por clorita, cuarzo, moscovita y cruzados. Escamas de sericita diseminada.
biotita.
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Clave de la muestra: VNS - 3
Esquisto de clorita

Figura 3.11. Fotomicrografia de seccion perpendicular al plano de foliacion, desarrollan

textura de crenulacion. Las foliaciones tecténicas estan plegadas, frecuentemente, por
foliaciones posteriores; hay formacién de micropliegues o crenulaciones.
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Clave de la muestra: JAR - 2
Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascopica
Roca de color verde con tonalidades ocres causadas por: oxihidroxidos de Fe
(lepidocrocita) de textura foliada constituida por. clorita, cuarzo anhedral y sulfuros

diseminados.

2. Descripciéon Microscopica
Esta roca presenta un mosaico clorita, cuarzo y feldespato potasico, como
minerales accesorios biotita y minerales opacos. Esta roca desarrolla textura

lepidoblastica.

1 r 1

0 100 jm 0 100 pm

Figura 3.12. Fotomicrografia sin analizador. Figura 3.13. Fotomicrografia con nicoles
Roca constituida por clorita, cuarzo vy cruzados. Escamas de clorita diseminada.

minerales opacos (pirita).
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Clave de la muestra: JARB - 2
Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascopica

Roca de color verde con tonalldades ocres orlglnados ’por OXIhIdI’OXIdOS de Fe

(lepidocrocita) de textura follada constltwda por clorlta cuarzo an edral

2. Descrnpc:on Mncroscoplca

Iag clasa como mlnerales

Esta roca presenta un ,
accesorios bIOtlta y mmerales'opacos Esta roca desarrolla textura Iepldobléstlca
La clorita es abundante y presenta bajos colores de birrefringencia.

00 T 1

0 100 pm ° 100 um
Figura 3.14. Fotomicrografia sin analizador. Figura 3.15. Fotomicrografia con nicoles

Roca constituida por clorita, cuarzo. cruzados. Escamas de clorita diseminada.
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3.3 ESQUISTO CUARZO - SERICITICO

Rocas formadas esenmalmente por cuarzo en porﬂdoblastos plagioclasa
(andesma) finamente crlstallzada,vy escamas dlsemlnadas de ser1c1ta y clor\ta

como mmerales prmc:pales Como mmerales accesorios, blotlta y plrlta

El cuarzo es fr,ecuente',en la matriz; estas rocas desarrollan textura pi hfidoblésiica.

los  cuerpos

representatlvas del esqulsto cuarzo serlcltlco
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Clave de la muestra: VNS -1

Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripcion Megascopica

Roca de color verde claro de textura follada constltwda por vetas de cuarzo
anhedral con minerales opacos como plrlta y bornlta

2. Descrlpcmn Mlcroscoplca

Esta roca'«pre' xco ‘;cuarzo andesma y escamas de sericita

dlsemlnadas como:- mlnerales accesorios biotita y cristales euhedrales a
subhedrales de pirita diseminados. Esta roca desarrolla textura milonitica.

100um 100.m
Figura 3.16. Fotomicrografia sin analizador. Figura 3.17. Fotomicrografia con nicoles
Roca constituida por cuarzo y cristales de cruzados. Escamas de sericita diseminada.

pirita diseminados.

”FSM rION
“vind x‘dq
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Clave de la ‘muestra: AUR - 44A

Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripcion Megascopica , ’ T
Roca  de color verde con tonalidades ocres originados por oxihidroxidos de Fe -

(lepidocrocita) de textura foliada constittjviaémpbr cuarzo anhedral, clorita y suifuros

diseminados.

2. Descripcion Microscopica
Esta roca presenta un mosaico de minerales criptocristalinos como vetillas de

cuarzo, andesina, moscovita y escamas de sericita diseminadas. Desarrollando

textura milonitica. Como minerales accesorios pirita y magnetita

Figura 3.18. Fotomicrografia de un esquisto cuarzo — sericitico.
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Clave de la muestra: CIR - 1
Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripcion Megascopica
Roca de color verde de textura foliada constituida por clorita y fenocristales de

cuarzo anhedral.

2. Descripcion Microscopica g o .
Esta ‘roca presenta un mosaico. de .cuarzo con extincion ‘ondulante, andesina,
moscovita, clorita .y escamas_de sericita diseminadas. Desarrollando textura

milonitica.

Figura 3.19. Fotomicrografia sin analizador. Figura 3.20. Fotomicrografia con nicoles
Esquisto cuarzo — sericitico. cruzados. Escamas de sericita diseminada con
horizontes de moscovita y porfidoblastos de

cuarzo.
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Clave de la muestra: P - 1
Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripcion Megascépica

Roca de color zr\/etfdzej _amarillento de textura follada constltmda por clonta v

fenocristales de cuarzo anhedral

2. Descrlpélon Mlcroscoplca

Esta roca presenta‘un mosalco de cuarzo con extincion ondulante, plagioclasa

andesma moscovnta. c|or|ta Y escamas ‘de sericita diseminadas. Desarrollando
textura mllonitlca La clorlta incolora, es abundante y presenta bajos colores de

birrefringencia. o

1 r
100 pm U

(=1

Esquisto cuarzo — sericitico.

Figura 3.21. Fotomicrografia sin analizador. Figura 3.22. Fotomicrografia con nicoles

cuarzo y horizontes de moscovita.

TESIS CON
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Las anteriores caractenstlcas petrologlcas sugleren que estas rocas estan
afectadas por.un metamort"smo reglonal de facxes de esqmstos verdes en la zona
dela clorlta '

En el anexo se presenta el complement el_estudio petrografico. de los tres

. O (sistema KFMASH,
Spear 1995) Para este trabajo se utlllzo el subS|stem AI203 - MgO - FeO -
K20. E : .

El diagreme AFM ‘tuvo el propésito de estimar'lars“coridi‘ciones metamorficas a
partir de'los mineréles coexistentes. e

Las formulas. utilizadas para el calculo de. la posnmon de los mlnerales en eI
dlagrama AFM fueron las siguientes: :
AlQOs - 3K20

A= ALOs 3K:0 + MgO + FeO
_ MgO
MeO e TES CON
F=FeO FALL:A DE UI\LGEN
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Las muestras de ésquisto que se caracterizaron para este estudio fueron VNS - 1,
JAR - 2RE, AUR — 44A. - ' '

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos del calculo de los componentes de
las muestras mencionadas anteriormente. Este calculo se llevo acabo utilizando el
analisis de los elementos mayores (Tabla 1 Anexo).

Muestra ] A e | l
VNS — 1 ] -1.18 |L 0.93 0.01
rJAR — 2RE “ 0.18 ] 0.71 JL 0.06
( AUR - 44 W -0.07 | 0.78 |L 0.04 |

Tabla 3.1 Valores de Al, Mg y Fe para rocas de composicién quimica pelitica.

La Figura 3.23 ilustra la traza de los minerales que corresponden a la zona de la
clorita. Los resultados obtenidos en el analisis por Fluorescencia de Rayos X de
las muestras indican un contenido en Al de medio a alto.

Uno de Ios proposntos del diagrama AFM es ilustrar los efectos de Ias sustltucmnes

Fe — Mg en Ios mlnerales .componentes de las pelitas.

Numerosos estudlos de metamorfismo de rocas peliﬂcas muestran el. _orden

decrecnente del Fe/Mg en minerales metamort”cos como S|gue

7 AIto Fé >/‘Mg — sl inéjcjiiFe / Mg .
Granate > Estaurolita = Cloritoide > Biotita 2 Clorita > Cordierita >.Talco .

TESIS COV
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El metamorfismo del Distrito Minero Aire Libre, corresponde a un metamorfismo de

bajo grado, en facies de esqunstos verdes, compuesto prmcxpalmente por clorita +

feldespato potasico + moscovnta con temperaturas alrededor de 300°C.

Al:O: - 3K:0
Al:0; - 3K:0 + MgO + FeO

A=

+ 1.0
L 0.9
- 0.8
- 07
0.6
‘0.5
: 0.4

0.3

And, Ky, Sil
< Prl
st
[ X J
cld Crd
o ® o
,.v" C e Chlppore
/ e eé0
FeO @ ' ® eMgo
‘ Ath  Tic"
Stp : @bt
; @
1 1 P 0 v
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
MgO
_____________ M »
\ MgO + FeO

Figura 3. 23, Dlagrama AFM ilustra la posicién de los minerales mas comunes de esquistos
peliticos y representando eI campo donde caen las muestras analizadas del Distrito Minero
Aire Libre. .. L ‘
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CAPITULO 4

'MINERAGRAFIA DE LOS CUERPOS
DE SULFUROS AURORA Y VENUS

4.1 FORMA Y ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO

En el yacimiento de sulfuros masivos de Aire Libre se reconocen varios cuerpos
mineralizados "con -valores de cobre — zinc, encajonados en una secuencia
vulcanosedimentaria métamorfoseada a facies de esquistos ve‘rdés‘.g o

contemdo mmeral conomdo

El cuerpo mmerallzado masjlmportante en volumen;

como Aurora, corresponde ‘a un Iente aproxnmadamente de 40 cm de espesor
maximo, constltwdo por un mosalco de magnetlta y cantldades menores de pirita

dlsemlnada

El cuerpo Aurora se presenta en forma de Ientes concordantes a los planos de
foliacion, con una: orientacion preferencial E - W (Castro Mora 1993) La Figura
4.1, ilustra la forma y estructura del cuerpo mineralizado en el interior de la mina
(Chavelas Lluck et. al, 1991). : s

El -cuerpo mmerallzado Venus se localiza en- un pequeno socavon, el lente

mlnerallzado tlene dimensiones de 15 cm de espesor (Flg’ | )'1' constltundos por
un mosalco de esfalerlta y calcopmta y cantldades menores de galena pirita-y

bornita.

~TESIS CON
FALLA D ViGN
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Figura 4.2. Fotografia del cuerpo mineralizado en el socavon Venus
(Cortesia Ing. José de Jesus Huezo)

4.2 MINERALOGIA.

De acuerdo a la clasificacién empleada por Sato en 1974 para los yacimientos del
tipo sulfuros masivos vulcanosedlmentarlos, en el cuerpo mlnerallzado se. puede
apreciar dos tipos dlferentes de mena mena negra y mena amanlla que se apllca

al yacimiento de Aire Libre.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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A continuacién se describe detalladamente las menas del cuerpo mineralizado
Venus, empleando la simbologia de ia Tabla 4.1. '

4.2.1 MENA NEGRA

Esta asociacién se caracteriza por presentar color gris  oscuro, constltunda
esencialmente por esfalerita, galena y cantldades menores de pirita.

La mena presenta un mosalco de mmerales en forma de lslas y Contlnentes
formadas - por esfalenta galena pmta sulfosales de blsmuto calcoplrlta y
minerales transparentes como barita y cuarzo anhedral 0S

tales de plrlta son

anhedrales cortados por- calcopmta lnclu1dos en unm »e ‘esfalerita. Las

sulfosales de bismuto se alojan en ‘la galena L' |gﬂa:4.3 muestra las

r MINERAL l J
Galena | Ga
r Esfalerita I Sp J
r Calcopirita Cpy J
r Pirita | Py I
r Tetraedrita de Bismuto J Tn J
{ Bornita Bn l
[ Covelita I Cv J
[ Minerales Transparentes ” Mt J

Tabla 4.1. Simbologia de los minerales utilizados en este trabajo.
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1 1
[ 100 um

c d

Figura 4.3. Fotografia (a), roca de color gris oscuro de textura de grano fino del cuerpo mineralizado
Venus, constituida de esfalerita y galena. Fotomicrografia (b), textura de mares e islas, cristales de
pirita anhedrales diseminados incluidos en un mar de esfalerita. Fotomicrografia (c), el mineral que
se aprecia en el centro corresponde a un tetraedrita de bismuto, se presenta como intercrecimientos
mutuos con galena. Fotomicrografia (d), calcopirita en bordes y fracturas, las tetraedritas de
bismuto son rodeadas por galena, incluidas en un mar de esfalerita.
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e ANALISIS MINERAGRAFICO

MINERALOGIA: Resumen del estudio mineragrafico representativo para muestras

de la mena negra del cuerpo mineralizado Venus.

L MINERAL

Sl iw vt

Esfalerita

Forma parte del mosaico mineral, no presenta reerxtones

internas. Los cristales de esfalerita son mixtos asociados
con el mineral transparente como inclusiones.

Galena

Son cristales anhedrales, mixtos con tetraedritas de
bismuto, calcopirita y mineral transparente como
inclusiones. La galena aparece reemplazando a las
tetraedritas de bismuto. Presenta textura de golfos en los
cuales se alojan las tetraedritas.

Pirita

Son cristales anhedrales diseminados. con fases de
mineral transparente, escasos crlstales se encuentran
como inclusiones amiboideas dentro de |a esfalenta y en

contacto con la galena.

Calcopirita

Mineral que se encuentra en vetlllas y por: lo general se

presenta cortando a la pirita.

Tetraedrita
de bismuto

Cristales anhedrales con -intercrecimientos . mutuos con
galena. : : :

Mineral transparente

Asociado a toda la fase mineral, rellenando fracturas o
como inciusiones. Corresponde con cuarzo anhedral y
cristales subhedrales de barita*.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.2.2 MENA AMARILLA

El nombre que se le ha dado a esta mena es por su 'color en r'nUestra'de mano,
tlplcamente de color amarillo - gr|s A tornasolado Esta asomamon esta

basncamente constituida por calcoplrlta galena bornlta covellta y cuarzo

omineral con

minerales transparentes Estos mlnerales se. encuel lnclmdos en un mar de

calcopirita.

La Figura 4.4, muestra tmagenes de: Ios mlnerales opacos de Ia mena amar:lla del
cuerpo Venus. o REues ’ i
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Figura 4.4. Fotografia (a), roca de color de color amarillo - gris y tornasolado de textura de grano fino
del cuerpo mineralizado Venus, constituida de calcopirita y esfalerita. Fotomicrografia (b), textura de
mares e islas, cristales de galena anhedrales diseminados incluidos en un mar de esfalerita.
Fotomicrografia (c), calcopirita con inclusiones de escalerita, la cual presenta textura de goifos que
incluyen a la galena. Fotomicrografia (d), minerales supergénicos de covelita y bornita en bordes
difusos y agregados.
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e ANALISIS MINERAGRAFICO

MINERALOGIA: Resumen del estudio mineragrafico representativo para muestras
de la mena amarilla del cuerpo mineralizado Venus.

MINERAL
Calcopirita asociado a la esfalerita. Presenta inclusiones de cristales
anhedrales de pirita.
Son escasos los cristales, se encuentran como inclusiones
Pirita amiboideas y anhedrales, incluidos en la calcopirita.
Forma parte del mosaico mineral asociado a la galena y al
Esfalerita mineral transparente. También se presenta como
inclusiones en calcopirita, presentando texturas de golfos
con galena.
Cristales monofasicos y bifasicos con textura de golfos
Galena donde se aloja la tetraedrita de bismuto.
Tetraedrita Cristales anhedrales en contacto con la galena, desarrolla
de bismuto textura de caries.
Bornita Se encuentra como mineral traza en bordes y fracturas
esencialmente como agregados y diseminados.
Covelita Bordes difusos y agregados diseminados asociado a la
calcopirita.
Se presenta como inclusiones en cristales de esfalerita y
Mineral transparente || corresponde al cuarzo anhedral y a la barita* asociado a
toda la fase mineral.

*La barita fue reportada en el analisis de microscopio electronico y del cual se
presentan las imagenes SEM-BSE (Figuras 4.5,4.6 y 4.7).- o
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MICROSCOPIO ELECTRONICO

si{no Fe)

8848 25KV X700

10rm WD38

8850 25KV X118 190rm WD38

8844 25KV X168 180rm WD27
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Clave de la muestra: IG99-1B

Figura 4.5. Imagen SEM — BSE.
Cristales de Calcopirita (cpy),
Galena (ga), Esfalerita (sp).

Roca perteneciente a la mena
amarilla del Cuerpo Venus.

Clave de la muestra: 1G99-1D

Figura 4.6. Imagen SEM - BSE.
Cristales de Calcopirita (cpy),
Galena (ga), Esfalerita (sp) y
Barita (Ba). e

Roca perteneciente a'la mena
amarilla de! Cuerpo Venus:

Clave de la muestra: VNS2-B

Figura 4.7. Imagen SEM - BSE.
Cristales de Calcopirita (cpy),
Galena (ga), Pirita (py), Barita
(ba) y Tetraedrita-Tennantita
(tet). Roca perteneciente a la
mena negra del Cuerpo Venus.
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A continuacién se describe detalladamente el cuerpo mineralizado Aurora.

4.2.3 CUERPO DE MAGNETITA

por. magnetlta plrlta dlsemlna’d :mlnerales ransparentes La plrlta se presenta

como crlstales _uhedrales 1 anhedrales cortados por mlnerales transparentes

mcluldos en un mar de esfalerita. La Flgura 4.8, muestra Ia fotomlcrografla de los
rmnerales opacos del cuerpo Aurora, E

e ANALISIS MINERAGRAFICO

MINERALOGIA: Resumen del estudio mineragrafico representativo del cuerpo de

magnetita.
MINERAL .. : ! :
Forma pade del mosaico mineral y corresponde al primer
mineral de Fe que se formd, se presenta en cristales
Magnetita . .
euhedrales y masivos en forma de mares, asociado con
mineral transparente, presentando textura lamelar.
Se encuentra en los bordes asociados al mineral
Goethita-Limonita transparente, como producto de alteracion de oxidos de
Fe, es muy escaso y se presenta como agregados
diseminados. o '
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P

Cristales euhedrales y anhedrales. Los cristales bifasicos,

Pirita
presentan fases de minerales transparentes.
Minerales Cristales anhedrales de cuarzo asociado a todas las fases
Transparentes minerales presente.

Figura 4.8. Fotomicrografia donde se observa un mosaico de magnetita, pirita

diseminada y mineral transparente.
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De acuerdo a

la

mformacton obtenlda de

Tesis Profesional

las observacmnes reallzadas con

mlcroscopla de polarnzacton de Ias asocnacxones mlnerales de los’ “cuerpos

mlnerallzados del yacumlent
secuenma paragenetlca"

consta de 4 evehto‘ dlferentes

ulc:

las que se generan Ias menas mas lmportantes de este depdsito.

os di mentarlo Alre lere se ha establecndo la -
las: texturas observadas de mosalco de

Mineral

‘Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

| Pirita

I

[ Tetraedrita de Bismuto ]L

i

gt

|
|
1 Galena J[ f l l
{ Esfalerita Jl J[ } |
’ Calcopirita Jl | ” i[L I
l Minerales transparenlein % ” PL l

Tabla 4.2. Cuadro paragénetico para la mena negra de! cuerpo Venus.
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Mineral

. I n C
Calcopirita ”7 411117 } “
Galena |r “ “
Esfalerita 1L

[

Tetraedrita de Bismuto

Bornita

L

Covelita

|
I

Minerales transparentes

T

Tabla 4.3. Cuadro paragenético para la mena amarilla del cuerpo Venus.

Mineral

Fase1

Fase 2

Fase 3

I Magnrelita ”

1

L

L

rPirita
Goethita-
Limonita

Minerales
Transparentes

Tabla 4.4. Cuadro paragenético para el cuerpo de magnetita del cuerpo Aurora.
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4.4 ANALISIS DE TETRAEDRITA-TENANTITA
De acuerdo a las observaciones en e! microscopio mmeragrafco se seleccnonaron

cristales de tetraedrita — tenantlta para -Su- anallSls cuantltatnvo medlante
mlcrosonda electronlca Ll

La tetraedrita ocurre en cristales . de . tan solo . unos cuantos’ milimetros en

mtercremmlentos con. galena en Ia mena“negra, 'en'leaf‘mena

amarulla

Una generacnon .mas. tardla ‘aparece.‘en forma de

pequenos crnstales menores‘ a 0:1- mm

En este estudio se obtuvieron los analisis cuantitativos, que se muestran en la
Tabla 4.5.

[ aNAusis ][ 1 ][ 2 3 ) 4 [ s e | 7 W & [ 9 ]
[ eLemento |[ win |[ wiw R IEE wtse |[wtn | wew || ww |
[ s ][ 20.943 ][ 18.419 ][ 25.408 25234 |[ 22770 |[ 23.166 ][ 23384 |[ 24921 ][ 24958 |

sb [ 6378 ][ 4655 |[ 6375 7080 |[ 8681 |[ 8748 || 9985 |[ 7208 |[ 7161 |

[
[ as 1[ 4605 ][ 2248 [ 11108 ][ 10.256 |[ 4.41a ][ 4396 | 4802 ][ 9618 ][ 10306 |
Bi 15079 [ 12754 [ 8731 | 9373 |[ 19552 |[ 18662 |[ 16209 |[ 9956 |[ 9566 |

[ cu |[ 28883 |[ 17051 |[ 38382 |[ 37.922 |[ 3a731 |[ 35026 |[ 35788 || 37789 |[ 38306 |
[ Ag J[Co11s J[ o=2az ][ oooo ][ ooss ][ o02s8 ][ 0336 |[ ozes |[ oo3s ][ o0o25 |
[ 7zn " | 7820 ][ sa4s || 8eia |[ sees |[ 8735 ][ 8532 |[ 8872 ][ sseeo |[ s737 |
[ Fc |[ ooo3 ][ oase |[ osss ][ o0o28 | oss3a |[ oso7 |[ os87 |[ o7so |[ o0se2 |

[ Hg i[ 0106 |[ 0o0s2 |[ oor1 ][ o184 ][ o0ooo |[ oas1 |[ oo0es ][ o149 ][ o018 ]
[ po_ [ 14431 |[ 42717 [ oare ][ o107 [ 0124 }[ ocas |[ 0140 ][ o000 [ oore |
1

ToTAL __ || 99.276 |[ 103.470 |[ 100.043 |{ 99.834 |[ 99.818 |[ 99.568 [ 100.126 || @9.128 |[ 100.235 |

Tabla 4.5. Resultado del analisis.
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En base a estos datos se obtuvieron las férmulas de las sulfosales que se
presentan en la Tabla 4.6, y que corresponden a la Serie de Tetraedrita -

Tenantita.

ANALISIS ][ FORMULAS |
1 Il (Cug 764 Feo.161 Pbo.gos ZN2.a12 Hgo.013 AgQo.0ss)12.30(Sb1.273 AS1.030 Bivsez)a.a9 S12.797 |

” (Cugg0s Fe0.183 Pbo.012 ZN2.3s2 HGo00s AQo.043)12.41 (Sb1.4a2s AS1.116 Bi13so)3.80 S12 694 ]

I[ (Cuo s28 Feo 231 Pbo.ooo ZNz.191 Hgo.012 Ada.aos)12.26 (Sboore ASz 122 Biozar)3.s S12.844 ]
][ (Cussez Feo 200 Pbooos ZN2.181 Hgo.o01 AgQo.004)12.34 (Sbo.sso ASz245 Bio.7az)3.05 S12.703 |
!r(CUs 783 Fe€0.312 PD1.3ss ZN2.314 Hgoo1o AQo.o21)12.78 (Sb1o12 AS1 188 Bir3ea)3 50 S12.619 I

” (Cug 128 Fe0 195 Pbasas ZN1.902 Hgo.006 AGo.0s1)12.92 (Sbo.ars ASgess Birasa)2.05 S13118 |

“ (CUg 775 Feo 257 Pbo.o1a ZN2.182 HGo.006 AQo.000)12.23 (Sbo.saz AS2.410 Biosre)3.04 S12.823 ]
_” (CuUg 750 Feo 271 Pbo.oos Zn2.166 Hgo.01s Ado.013)12.22 (Sbo.gso AS2.237 Bio73z)s 92 S12.857 J
|[ (Cuszss Feo 127 Pboo11 Znz.3s1 HGo.000 Agoosa)12.35 (Sb1271 AS1os0 Bi1.ess)s.08 S12.657 |

Wi~ [lajjdllwiin

I
l
I
I
I
I
I
I
I
I

Tabla 4.6. Féormulas obtenidas.

Por su contenido en Bi-As-Sb, la tetraedrita — tenantita tardia corresponde a una
tetraedrita — tenantita de bismuto y presenta contenidos constantes de wt% de Ag,
y el Zn predomina sobre el Fe (Tabla 4.5).

En base a Ia estructura de la: tetraedrlta = tenantlta propuesta por Wuensch (1964)

y por otros autores se 'sugieren las; SIQUIentes formulas generales para la Serle de

Tetraedrlta Tenantlt

. Charlaty Lev ,(1974‘ 975)
(Cu Ag)w(Fe, Zn Cu, Hg, Cd)z(Sb, As)4S13

. Johnson et avl. (‘I986‘)_.
‘(Cu, Ag)sCus(Fe, Zn, Cu, Hg, Cd)z(Sb, As, Bi, Te)a(S, Se)is
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e Mozgova y Tzepin (1983) formulan el grupo fahlore y diferencian 5 términos
extremos para la serie:

Tetraedrita Miz(Sb 23...)4S13

" Tenantita  Miz(As 23...):S1

<= Anivita Mi2(Bi 23...)4S13

Goldfieldita Miz(Te 23...)sS13
Freibergita Mz(Ag 24...)10SbaS13

Los anahsus obtenldos implican que la sulfosal del cuerpo mineralizado Venus
corresponde a una Tetraedrlta de Bismuto, de formula:

0.011 ZN2.381 HYo.000 Ago.043)12.35 (de.zn As1.050 Bi1.668)3.98 S12.657

En el dlag ernarlo de la Flgura 4.9, se establece una comparacion con 33

cuales. han reportado analisis

%
antlgua Comunldad de Estado

con concentracnones de Bi > 01 wt. 3 depésutos reportados 16 se

Iocallzan en I Indepen:dlentes 10 en Bulgarla 3

en Eslovaduna yu1 ~en” Alemama Yugoslavna PortugalA_y:Estados Unidos

respectlvarﬁente destacando el yacnmlento de mercurlo de Moschellandsberg,
Alemania_ (Krupp. 1989) Todos estos yacnmlentos fueron ‘reportados  por
Breskovska'y Tarkian en 1994, g
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.; CIS
+ Sedmochistenitzi ]
Zidarovo Bulgaria
Sb u Otros r

- Rudfany, Maria Banja,
PR Guelnitza/Slovakia,
oty MrachajfYugoslavia
A i Wittichen/Alemania
) R & Moschellandsberg/Alemania
A -> Mangualde/Portugal
noLr } Cofer, VirginiaUSA
A . @ Aire Libre, Teziutlan, Puebla

e

.

O HE
Ty 5 any.

Figura 4.9. Diagrama ternario del sistema Sb-As-Bi

para minerales de la serie Tetraedrita — Tenantita.
Se observa que la mayor parte de los yacimientos conocidos son mas ricos en Sb
y As que en Bi, sin embargo, para el yacimiento vulcandsédimentarié Aire Libre, el .

enriquecimiento en Bi es significativo. -

La temperatura de formacnon de Ia tetraedrlta se. encuentra por debajo de Ios
271°C, la cual es la temperat a de oristalizacion d IBi (Oe" y. Kieft, 1976) Los
diagramas de la Flgura 41 ala ,Flgura 4: 15T{muestran Ias relacnones que extsten

entre el Biy otros elementos como Cu Ag.
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CAPITULO 5
GEOQUIMICA DE LA ROCA ENCAJONANTE

- En.este.capitulo.se.presentan los resultados.y..la.interpretacion de los analisis
geoqunmlcos en roca-total aplicados a las muestras VNS - 3 y JARB - 2 que
corresponden a lentes de composicion bassca Ia prumera del socavon Venus y la
segunda del socavon Jardin (. :

' Para: Ia mu
para la |de

andesltlca lrmlentras ue:las del Dlstrlto Minero, A|re lere tienen

tendencxa a composncnones de basalto alcallno El que se encuentren alejadas de
las del Complejo MllonltICO Xucayucan podrla deberse que los elementos

TR 0N "
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mayores se movilizaron como consecuencia del mayor grado de; falteracién de

estas ultlmas Las rocas de aire Libre presentan concentramones empobrecndas de
Y yde Nb, yun ennquemmlento de FeO.

Zr I TiO:

aul

cet

Riolira

e Riogacita / Dacita

Andasta

Andesita Basalto

Besaitc sudalcaline

c1

Nb /Y

Traquiandesta

Basalty slcahno

Foncitg

Traquia

Muestras det Sorr pijo
MG KB Ay

VNS- 3
APR T
A CR-
Basamta refeunita

|
|
|
i

e
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FeO
CIR-1 3
VNS - 3' E N
Serie JARB - 2 <«
Toleitica
COMPLEJO
MILONITICO
2 XUCAYUCAN
P N
'S
Serie
Calci - Alcalina
j® |
Naz20 + K20 . MgO

Flgura 5.2, Dlagrama AFM muestra el limite entre el campo calcialcalino
- ES y toleltlco (Irvmg y Baragar, 1971)

5.2 mFRA'cc:_ylo'N'bEfRAY‘és,Vx.

reallzo en: un agregado orlentado de Ia muestra VNS-3
(esqunsto de clonta) ‘para Ia‘,ldentmcamon de las fases mlnerales El dlfractograma

de la Flgura 5. 3 muestra que Ios pICOS ‘mas intensos corresponden al Clinocloro

El anaI|S|s dekDRX s
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MgsAI(SizAl)O+10(OH)s € lllita de acuerdo a los valores establecidos en la Tabla 4 y

5 del Anexo.

VNS-3

o
- 4,743
3.331
14.41 9.925
2.8546
2.00
5.001 2.5811 2.45 - 208 1.780
2,54 2.388 1.570 1.542 1,422
1.886 .
L_ A An o Poen o AN
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta
Figura 5.3. Difractograma de la roca encajonante del bajo del cuerpo Venus
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CAPITULO 6
DISCUSION DE RESULTADOS

E! metamorfismo impuesto a esta secuencia mineralizada y a su roca encajonante
impide establecer de manera categérica la naturaleza del protolito de estas rocas.

5.y i -geoquimicos “de la secuencia

algunas ocasiones . se preserva ; |
intrinsecamente dificil el encontrar.y reconocer Ias caracte‘rlstlcas pf'OpIaS de este’

deposito.
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Sin embargo debido a qUe 'el éfea de estUdio présenta similitudes con el Complejo
Milonitico : Xucayucan como metamorf”smo dlnamlco -edades” Permo .~:Triasicas
obtenidas por Ru:z Salnz (1978) y una secuencia vulcanosedimentaria- en
esquistos de composnmon quimlca pelmca 'y basica orlglnada aparentemente en un

contexto’ tectonlco i de‘ arco ‘volcannco (Angeles y Sanchez 2002) se har——'

correlacnonado que la unidad metamorflca del Distrito Mmero Aure lere ocurno en:

como. cuarzo,: andesma y serncnta caracterlstlcos de rocas 'volcanlcas de

composncnon |ntermed|a

De acuerdd Con"todas las’ caracteristlcas mencionadas anterlormente exnsten
elementos que permlten consnderar al yacimiento La Aurora como tlpo Kuroko

Las sulfosales presentes se han clasificado dentro de la: serie tetraedrita —

tenantita, correspondiendo a una tetraedrita de bismuto.. - -

Es importante sefalar que la mayor parte de los yacumlentos que contlenenu

tetraedritas de bismuto son rlcos en arsemco Y. antlm Esto conlleva a que el

bismuto estd siendo. sustltmdo por amb :mbargo para el

yacnmlento La Aurora Ia tetraedrlta presenta ;enrnquecnmlentoren bssmuto Cabe
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destacar que la tetraedrita de blsmuto se ha encontrado en. pegmatltas y muy
pocas en yacumlentos de sulfuros: masnvos Sin embargo al evaluar nuestros datos ;
de estas tetraedritas los atomos presentes en Ios elementos de Ia {etraednta de
bismuto presentan patrones snmllares con Ios ya0|m|evntos _reportados por

VBreskovska y Tarkian en 1994.

o
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Los depdsitos de sulfuros masivos del Distrito Minero Aire Libre corresponden a un
yacimiento tipo vulcanosedimentario o vuicanogénico (VMS) de Cu — Zn (Ba-Pb-
Bi). El cual'se encuentra encajonado en una secuencna vulcanosedimentaria con
metamorf"smo en faC|es de esquustos verdes

Existen elementos para consuderar a yacumlento ‘La Aurora como tlpo Kuroko

Los minerales de mena son: balcopirita, esfalerita, galer{a

la segunda y tercer: 1 T '
lmportante de’ tlempo durante' el

periodo 1al;
soluciones rlcas en cobre y zinca partlr de Ias cuales preCIpltaron Ios sulfuros
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RECOMENDACIONES

*

En el presente trabajo se caracterizo Ia mlneralogia y: geoquimlca de Ios cuerpos
de sulfuros masivos del Dlstnto Mlnero Alre L|bre

daria.

lo cual

Ia pOSlbllldad am Ia
mmeraluzacnon y ayud ariaa - e pos
prospeccnon de yacnmlentos sumllares al orlente de Mextco
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Clave de la muestra: ARL -2

Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascoépica

Roca de color pardo amarillento de textura foﬂadaconétntmda por mica, -
segregaciones de cuarzo anhedral y cristales de euhedrales de pirita.

2. Descripciéon Microscopica
Roca intensamente deformada compuesta de clorita, moscovita y cuarzo. La
foliacion es muy acentuada debido a la disposicion paralela de las moscovitas.
Esta roca desarrolla textura milonitica.

Figura 1. Fotomicrografia de un esquisto de ciorita.
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Clave de la muestra: ARL -4

Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascoépica

Roca de color pardo amarillento de’ textura fohada consﬂtunda por moscovnta

vetillas de cuarzo anhedra! y minerales opacos con tonahdades ocres orlgmadas

por OXIhIdl‘OXIdOS de Fe (Iepldocroc:|ta)

2. Descripcién Microscépica
Esta roca presenta un mosaico de clorita, feldespato potasico y cuarzo con
extincion ondulante. Desarrollando textura milonitica.

Figura 2. '.Fotomicrografia de un esquisto de clorita con porfidoblastos de cuarzo.
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Clave de la muestra: ARL - 15

Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascopica
Roca de color verde- amarlllento de, t xt
anhedral y minerales de hablto fbroso de color verde

follada constltwda por clornta cuarzo

2, ne'sc'r”ipcién‘ Microscopica : , - V :
Roca ‘qu‘ presen a un mosaico pidota, ‘clor'i'tar ‘cuarzo 'y tremolita-actinolita,
desarrollando textura nematoblastlca Lva‘ epldota presenta un color amarillo o
amarillo verdoso con buena exfoliacion. El relieve de la epidota queda de

manifiesto respecto al cuarzo. lLa tremolita-actinolita presenta un marcado

pleocroismo alterandose a clorita.

Figura 3. Fotomicrografia de un esquisto verde.
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Clave de la muestra: ARL - 18
Esquisto de clorita

1. Descrlpclon Megascoplca

‘Roca Wde color pardo amarlllento de textura follada constltmda por cIorlta cuarzo'

anhedral epldota y mlnerales opacos

2. Descnpcion Mlcroscoplca

Esta roca. present

un mosaico; de clorlta epldota cualzo y feldespato potastco

como mlnerales accesorlos mlnerales opacos. La epldota presenta un’ color'
amarlllo o amarlllo verdoso con buena exfoliacién. El relieve de la epidota queda
de manifiesto respecto al cuarzo. Esta roca desarrolla textura milonitica.

Figura 4. Fotomicrografia de un esquisto verde.
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Clave de la muestra: ARL - 30
Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascépica

Roca de color verde de texturaj follada consﬂtuuda por clorlta epldota cuarzo
anhedral y minerales opacos (plrlta)

2. Descnpmon Mncroscoplca
Esta roca presenta un mosalco de clorlta. epldota cuarzo y feldespato potasico,
como minerales accesorios plrlta La epldota presenta un color amarillo o amarillo
verdoso con buena exfoliacidn. El relieve de la epidota queda de manifiesto
respecto al cuarzo. Esta roca desarrolla textura nematoblastica.

N Figura 5. Fotomicrografia de un esquisto verde.
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Clave de la muestra: ARL - 47
Esquisto de clorita k

1. Descripcion Megascépica
Roca .de color verde amarillento de textura . foliada constituida. por clorita,
moscovita, cuarzo anhedral. T B

2. Descripcion Microscdpica

Esté roéa desarrolla textura milonitica, presenta un mosaico mineral constituido
por clorita, moscovita, feldespato potasico y porfidoblastos de cuarzo con extincién
ondulante. Se distinguen sectores paralelos a la foliacion, unos son mas ricos en

micas y otros en cuarzo.

Figura 6. Fotomicrografia de un esquisto de clorita constituida por moscovita, cuarzo y
feldespato potasico.
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Clave de la muestra: ARL — 48

Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripciéh Megascopica
‘Roca de color pardo de textura foliada constituida por cuarzo anhedral y

plagioclasa..Con alteracién a arcilla.

2. Descripcién Microscépica
Esta roca desarrolla textura lepidoblastica, presenta un mosaico mineral
constituido por cuarzo, oligoclasa - andesina y escamas de sericita disemina.

Figura 7. Fotomicrografia de un esquisto cuarzo sericitico con escamas de

sericita diseminada y cuarzo con extincion ondulante.
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Clave de la muestra: ARL - 68
Esquisto de clorita

1. Descripcion Megascopica ,
Roca de color verde de textura foliada éohéiituiaré?bd'ffblaﬁ'tﬂa::

2. Descripcion Microscopica
Roca que presenta un mosaico de epidota, clorita y cuarzo desarrolla textura
nematoblastica. La epidota presenta un color de amarillo a amarillo verdoso con

buena exfoliacion.

Figura 8. Fotomicrografia de un esquisto de clorita con epidota.
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Clave de la muestra: JAR — 2RE
Esquisto de clorita

1. Descripciéon Megascopica

Roca de color verde con tonalldades ocres conferldas por oxnhndroxndos' de Fex

(Iepldocrocxta) de textura follada constntuuda por moscovuta cuarzo anhedral y

sulfuros dlsemlnados. o

2. DescrlpCIo Mlcrosc plca'

Esta . roca‘presenta ‘un mosalco cIorlta cuarzo. y feldespato potasmo como
minerales accesorios blotlta y minerales opacos. Esta roca desarrolla textura

milonitica.

1 ¥ 1
o 100 pm o 100 um
Figura 9a. Fotomicrografia sin analizador. Roca Figura 9b. Fotomicrografia con nicoles
constituida por clorita y cuarzo. cruzados. Escamas de clorita diseminada.
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Cilave de la muestra: CIR -3
Esquisto cuarzo - sericitico -

1. Descripcion Megascodpica:

Tesis Profesional - Anexo

Roca de color verde de textura foliada constituida por fenocristales de cuarzo

anhedral y pIagiocIasa} S

2. Descripcién Microscépica

Esta roca tiene una foliacion muy marcada debido a la alineacion de laminas de

mica (moscovita). Los minerales dominantes son cuarzo, feldespato potasico,

andesina, moscovita y sericita, desarrolla textura milonitica. Los colores de alta

birrefringencia corresponden a la moscovita. Se distinguen sectores paralelos a la

foliacién, unos son mas ricos en micas y otros en cuarzo.

Figura 10a. Fotomicrografia con nicoles

cruzados. Esquisto cuarzo-sericitico

constituido por un mosaico mineral de
moscovita, feldespato potasico y cuarzo este

ultimo con extincién ondulante.

nicoles

Figura 10b. Fotomicrografia con
cruzados. Escamas de sericita diseminada y

plagioclasa andesina.
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Tesis Profesional - Anexo
Clave de la muestra: CIR -4
Esquisto de clorita

1. Descripciéon Megascdpica
Roca de color verde de textura foliada constltwdé"por clorlta y fenocnstales de

cuarzo anhedral

2. Descnpcnon Mlcroscoplca
Esta roca desarrolla textura mllonitlca presenta un mosaico mineral constituido

por clorita y cuarzo con extincion ondulante.

Figura 1t11a. Fotomicrografia sin analizador. Figura 11b. Fotomicrografia con nicoles
Roca constituida por clorita y cuarzo. cruzados. Escamas de clorita diseminada.
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Clave de la muestra: CIR - 6
Esquisto cuarzo - sericitico

1. Descripcién Megascép’ica’

Roca de color verde "=~ :am’akiiléhtp “con tonalidades ~ ocres “causadas por”
oxihidroxidos de Fe  (lepidocrocita) de textura foliada constituida por cuarzo

anhedr‘a_lry;mirca_ e

2. Descripcion Microscépica , , L S
Esta roca tiene una foliacion muy marcada debido a la alineacion de laminas de

mica (moscovita). Roca criptocristalina con cuarzo, feldespato potasico, moscovita
y sericita, desarrolla textura milonitica. Los feldespatos potasicos alterandose a

arcilla.

Figura 12. Fotomicrografia de un esquisto cuarzo-sericitico.
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Sio, TiO, Al,0; Fe, 04t MnO MgQ Ca0 Na,0 K,0 P,0s PXC SO, suma
* % % % % % % % % % Y % %
VNS-1 44.8 061 290 364 0 3.00 0.012 0.288 10.3 0 6.35 1.94 99.94
VNS-3 34.48 1.29 2399 1523 025 13.44 0.14 0.13 4.03 0.13 7.6 0 100.7%
CIR-1 55.74 0.63 21.85 4.67 0.06 579 0.21 0.52 5.95 0.14 4.92 0 100.48
JARB-2 56.63 0.64 16.43 8.96 0.37 9.21 0.021 0021 298 0.04 5.29 0 100.59
JAR-2RE 71.01 0.66 10.63 676 0.27 5.74 0.003 0 185 0.04 3.55 0 100.51
AUR-44A 63.1 1.15 14.6 6.77 0 529 0.38 0.16 4.83 0.12 319 0.3 99.89
Tabla 1 Analisis de elementos mayores
Rb Sr Ba Y Zr Nb v Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
99" 499" 199" 199" 409"’ 499" ugg’' ugg’ ngg”’ 199" ugg”’ uog” ugg” 499
VNS-1 321 41 14950 <05 2124 1 39 <3 <3 <05 1324 9791 <3 359
VNS-3 162 17 3854 <05 90 2 74 25 23 <05 50 727 <3 110
CIR-1 177 22 1816 24 250 7 121 47 8 <05 60 384 10 36
JARB-2 99 ] 1829 <05 79 1 243 11 18 <05 128 672 <3 <5
JAR-2RE 64 6 1720 9 58 1 194 60 1 <05 94 367 <3 8
AUR-44A 185 26 4842 1 518 16 109 90 4 <05 253 532 <3 278
Tabla 2 Andlisis de elementos trazas
]
FeO |
* %
VNS-1 o.3§|
VNS-3 8.8t
CIR-1 2.56)
JARB-2 6.18
JAR-2RE 4.23|
AUR-44A 2.7
Tabla 3 Andlisis de FeO
= ]
=
’i S 3
i g m
J G 2R
Vb= 22
c 2
= %
—
o]
b3
= X




[Mg. AS1ALD. (OH).

Clinocloro dA Int hkl dA Inl hkl
143 65 001 14040 13 0110
716 100 002
477 70 101
461 7 110
358 60 004
2862 35 032
2.587 9 124
2544 18 21
2.447 16| Mm
2.3861 1 105
2.263 9 106|
2,076 3 134
2.044 13 126
2.009 20 215
1.886 7 232
1.827 6 136 B
1.742 3 240
1727 3 242
1.668 5 153
1.572 16 235
1.5384 6 218
1.5080 2 2521 )
1.4640) 3 109
1.4311 6 32
1.4150 K LI

Tabla 4. Clinocloro

1.3(K.Na);0 0.6{Mg,Fe)O 3.3(FeAl),0; 16(SIAN0, 5H;0 Illita

NIONMO 30 VTTVA

NOD SISAL

5.9
4.9
4.46
429
a1
3.88
3.65
3.36)
3.10
2.86
2,57
2.45
2.39
2.24
2.14
1.992
1.94
1.650
1.500

Tabla 5. iilita

Xlv



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Marco Geológico Local
	Capítulo 3. Petrografía de la Secuencia Litológica de la Zona
	Capítulo 4. Mineragrafía de los Cuerpos de Sulfuros Aurora y Venus
	Capítulo 5. Geoquímica de la Roca Encajonante
	Capítulo 6. Discusión de Resultados
	Capítulo 7. Conclusiones
	Referencias Consultadas
	Anexo



