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RESUMEN 

El presente trabajo corresponde a un estudio geológico del yacimiento de sulfuros 

masivos vulcanosedimentarios La Aurora, efectuado en la porción nororiental del 

Estado de Puebla, en el Distrito Minero Aire Libre, el cual forma parte del 

Municipio de Teziutlán. 

La secuencia litoestratigráfica del Distrito Minero Aire Libre comprende una 

secuencia de rocas met~mórficas que se consideran del Paleozoic~. 1~~ cuales se 
- :'. -. ,' 

encuentran cubi.ertas Faja Volcánica 

Transmexicana; ·. 

El yacimiento La. Aurora corresponde a una· antigua. zona· minera que tiene varios 

cuerpos de súlfJ~c)'~ masi~()s con ·valores·· de ¿()i:;~~. : :Zinc, encajonados en una 

secuencia vUJc~~()~~dilll~~tari~~~n metamoifi~rri6~n f~~·i~sde esquistos verdes. 

Los lentes de s~lfuros masivoss~1~cu~ntra~ e~caj6n~dos por esquistos cuarzo -

sericíticos al alto y por.esq~i~t~s d~ é1()rit'a ~I bajo. La mineralogía de estos lentes 
·-· . . 

consiste en calcopirita, esfalerita y cantidades menores de galena, pirita, 

sulfosales, bornita y cov.elita intercrecidas c~n miner~les transparentes (cuarzo y 

barita). 

En base a estudios de microsonda electré>nica, se pudo establecer que las 

sulfosales corresponden con una tetraedrita de bismuto. 

La geoquímica de la secuencia. litoestratigráfica no habla sido estudiada 

anteriormente, en este trabajo se presentan . los resultados de análisis de 
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elementos mayores y trazas de las rocas encajonantes de los cuerpos 

mineralizados Aurora, Venus y el socavón Jardínll quedan .como resultado. rocas 

de composición química pelitica y básica. 

Debido a la asociación mineraló9Téa,araTioºconi-enido-de cobre y al-tipo de roca 

encajonante, este yacimiento. se puede considerar éomo una mena amarilla tipo 

Kuroko. 

¡¡ 



INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo se ha realizado en el marco del proyecto "Mineralización tipo 

Sulfuros Masivos Vulcanosedimentarios y sus Controles de Depositación" apoyado 

por la Dirección General de Apoyo al Personal Académico con número de 

proyecto IN 110199 el cual se desarrolló en conjunto por el Departamento de 

Recursos Naturales del Instituto. de. Geofísica y el Departamento de Yacimientos 

Minerales de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

OBJETIVOS 

El objetivo central del presente trabajo es c.aracterizar mineralógica y 

químicamente los cuerpos mineralizados Aurora y Venus .del yacimiento de 

sulfuros masivos del Dist~ito Minero f\ir~ Ubre y de suroca'encajo~ante para: 

• 

• Definir. las relacio.nes,'.iexturales'.entre l;:;sf~s~.~ id~n.tificadas en· los cuerpos 

minerálizados .. ~/establecer 18' séc~~ncia'~t~ª~f ~né.tica;•·· ..... . 

• Reconocer las características rnineralÓgiéas y geoquímicas distintivas de 
- '·.~~·-· . 

este yacimiento con la finalidad de clasificarlo.· 

1 
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MÉTODO DE TRABAJO 

Después de establecer los objetivos, se procedió a recabar toda la información 

disponible relacionada con el área de estudio tanto local como regional mediante 

la consulta. de artículos, publicaciones, informes técnicos; cartografiá geolÓgiCa y 

topográfica. 

Posteriormente se proyectó la visita a la zona del Distrito Minero Aire Libre para 

realizar el trabajo de campo consistente en el reconocimiento del área, 

levantamientos geológicos, colecta de muestras. y medición de datos estructurales 

con el fin de obtener la mayor cantidad: de información posible para realizar los 

trabajos de gabinete y laboratorio. 

Una vez finalizadas las dos primera~·~ta~as; se continuó con la integración de la 
' , ... --:::.,>.: ->:· .o.:.:..:.,:. ... .- \ ~: _--' ., '. ·, . . ' . ·,_ ' . . ,-

información bibliográfica y de· cámpo 'IJara realizar los trabajos de geología 

estructural y anális_is ·.de pJtrografía, mineragrafía y geoquimica que permitieran 

caracterizar la se'cu~ncl~ IÍtÓIÓ~ica y a'1yacimiento mineral. Los estudios, análisis y 

técnicas empleadas son descritos a continuación. 

Geología 

Los trabajos de geología, consistieron en la elaboración de un mapa de detalle 

que incluye la topograffa y geología del. Distrito Mi~er~ Alre Libr~ s6br~ el ~ual se 

han establecido distintas unidades en que lo~almente. se . divide la secuencia 

metamórfica. Además se incluye la információn e~tructúr~I con dat~s.de foliación 

que fueron procesados para. obtener. las ori~~t~ciones. y. buzamiento. preferencial 
'' ·:... -·· ·' -' ' . . . . : ' 

de las unidades metamórficas, lo cual. permitió la C::onstrucción d~ la~ secciones 
. . . ' .e 

geológicas que se presentan en este trnb.ajÓ. 

2 
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Petrografía y Mineragrafía 

Se prepararon láminas delgadas y superficies pulidas de las rocas colectadas en 

campo para su estudio mediante microscopía de polarización como técnica de 

análiSis: Porrnedio~Cfe'~mineri39ratr~tse-identificarart1a's~fa~es~~nlinerates opaca-s'f-
por petrografía se' identificó a. los minerales_,transparentes y alteraciones . . 

presentes. Adicional a lo anteriorse realizó la_: toma ·de fotomicrografías de las 

asociaciones mirierales _más repres¿nfativa~c()~ nicol~s cr~z~dos así como con 

luz paralela, aplicando objetivos de 2.SX, 1 OX, 20X y SOX y un ocular de 1 OX. El 

procesamiento de las imágenes se realizó empleando un Analizador de Imágenes 

CARL ZEISS que emplea un microscopio Axio/ab y el software AxioVision 3.1 con 

Car/ Zeiss AxioCam Emulation, del Departamento de Yacimientos Minerales, 

Facultad de Ingeniería, .UNAM. 

Igualmente se empleó _ una ' microsonda electrónica para realizar análisis 

cuantitativos puntuales de ~ineralés seleccionados y obtener imágenes de SEM­

BSE. Para este estudio, s~ c<'.>~tÓ-d~~el ~¡::ioyéi d~I Departamento de. Cristalografía, 

Mineralogía y Depósitos)vlÍnerales ~El 1á Y~i~ér~idacl.de __ Barcelona'.·.EI eiquipo 

empleado es modelo CAMECA s><~so. equipado co_n éi.Jélfro ~spe~trómetrós de 
' - . ''" - ~·- . . ' . . ,,. . . . ._ ' .. 

dispersión de longitud de onda en el.: laboratorio delos Serveis Cientlflco~ Técnics, 

Geoquímica 

Una parte de las-·muestras,fue preparada para real_izar.cestudios.de.elementos 

mayores y trazas y de dÍfracción de rayos X. L.as rocas fue~on preparadas 

utilizando una trituradora· de quijada y un pulverizad~r~~ri el talli;;r de molienda del 

Departamento de Minas y Metalurgia de la Fac~Jtéld d~cln.~Je~·ielrÍa, UNAM. El 

análisis fue realizado con un espectrómetro de niasas secuencial de.Flúorescencia 

3 



Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

de Rayos X marca Siemens SRS 3000 en el Laboratorio Universitario de 

Geoquímica Isotópica del Instituto de Geología de la UNAM. 

Por último se interpretó la información de campo, petrografía, mineragrafía y 

geoquímica itfin de establecer el probable orlgén ciºe la secuencia litológica. 

4 



CAPÍTULO 1 

GEN ERALI DA DES 

1.1 LOCALIZACIÓN 

La zona del presente estudio se encuentra ubicada dentro del Distrito Minero Aire 

Libre en el Municipio de Teziutlán, al norte del Estado de Puebla. Las coordenadas 

geográficas son 97º23' 15" y 97º26'15" Longitud Oeste y 19º 51' 20" y 19º51' 30" 

Latitud Norte como se muestra en la Figura 1.1. 

1.2 VÍAS DE COMUNICACIÓN Y ACCESO 

El Estado de Puebla cuenta con un~ .bu~ria infraestructura de carreteras y 

transporte terrestre que permiten un fácil acceso hasta la población de Aire Libre. 

Existen dos opciones para acceder a la zona partiendo desde la Ciudad de 
.. 

Puebla. La primera es a través de la carretera No. 150 para llegar a Tepeaca 
- . ' 

Acatzingo y continuar por la carretera No. 140 hacia Perote, que G()n-t~nifa con la 

carretera No. 131 hasta la población de Atzalán donde se toma 1.a desviación a 
. - . - - -

Teziutlán. Desde este lugar la distancia con Aire Libre es d.e .14 km sobre -un 

camino de terracería que permite el acceso a la zona de estudio. 

La segunda opción para acceder al Distrito Minero Aire Libre es por la 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 Ciudad 

de Tlatlauquitepec se encuentra la desviación hacia Teziutlán. Estos accesos 

están ilustrados en la Figura 1.2. 
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1.3 CLIMA 

El clima de la zona se ubica en la transición entre los climas templados de la 

Sierra Norte de Puebla y los climas cálidos de la Llanura· del Golfo de México. El 

áreapresent¡;tprecfpiiaCTónpllivial en la mayor parte del aiio, como C:ónsecllencia . 

de la gran cañtidad de humedad contenida en la atmósfera, esto provoca que 

existan ríos y arroyosperennes. Localmente en las partes altas se presenta un 

clima templado hÚrnedo; temperatura media anual entre 14 y 18 ºC; temperatura 

del mesl11ás f~¡¿ ~~t~~ -3 y 18 ºC. 

En. las barranca~ y cañadas se presenta un clima semicálido~húmedo con una 

temperatura mecli8; anual superior a 18 ºC; precipita~iÓn. del mes más seco menor 

de 40 mm: la precipitación total anual oscila d~ 300 a ·2500 mm. 

La reg1on de estudio queda comprendida entre las provincias fisiográficas de la 

Sierra Madre Qri~ntal y el límite norte del Sistema Neovolcánico Transmexicano 

descritas por Morán-Zenteno en 1984 (Fig. 1.3). 

La provincia de la Sierra Madre Oriental consiste. esencialmente en cadenas 

montañosas de rocas Mesozoicas plega(jas, eón orientación . predominante al 

noroeste. La altitud media es de 2000 m eón ~alor~~/má,~imos def 3000 fT1. 

Contiguas a las montañas marginales hay numerosas acumulaciones volcánicas y 
. . ' - "·". . ~ "· - ... ·-·.· , .. ·-.:· .' . . ... -., . . .. , . 

algunas intrusiones, ambas pertenec~n,al_p~riti§C>Te[ciario;y•'ocup'8:n .pequeñas 

superfici~s. Tcido ·.este conjunto d~ .rli~ñi~~·~-5 ~l~g~d~s ~J.~~l1~~;'~~6ai6~ados ·se 

debe, en· ap~~iencia,a .. un~.s~ri~·.~de;t~?t6:es/bbmpléjos"'q~~;io-n:m~-vimientos 
diferenciales. ·de bloq¿esen,p'.rÓceso.'~~ogé~ic~ 'yipci~teri6r·a é~te;y:relleno de 

depresi~nes natur~10s p~r m~t~riai~i ~~lcé)nf?rii (M~-rá~-~z~n~~;,J; 1984 >· 
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1.5 HISTORIA DEL DISTRITO MINERO AIRE LIBRE 

La siguiente información fue tomada del trabajo realizado por Chavalas Lluck et. 

al. en 1991. 

En el año de 1887, el señor Vicente Lombardo fundó la compañía "The Teziutlan 

Mining and Smelting Co.", que inició la explotación de la mina "La Valenciana", en 

el Estado de Guanajuato. 

Para el año de .1892 ya se tenia conocimiento del yacimiento que dio origen a la 

mina .. La' Auror~, I~ cual Jue trabajada con una ley; de 1 O % de . cobre, bajo la 

dirección .de "n~~ Teziutléln C::ooperCo''; Erl el año de 1900 se.fusionaron ambas 

empresas y de ésta ma11~ra se dio inicio a una Élpoca ·'ele b6~am:a .. dentro del 

distrito. 
• - ;- : > ': ;,, -• ' . - -·_. , ' ·~ . ' 

>-<.. ,·C· •. :- .-· ·' : 

De 191 O a 1917 la ex1:úb{áción de. La Aur~ra -fue suspemdida, 

1914 a 19~7. ~e ~f~~tu~r611 estudi6~ que. ~~~tendra·~'cib~!Jill~r 
beneficio gravimétricos y de flotación, para 'el mejor aprovechamiento de las 

menas. 

En 1918, "The Teziutlan Cooper Ca.", se asoció con Jos, grupos Real del Monte y 

Pachuca, San Luis Mining y The Fresnillo _Company. En 1920, entra en sociedad 
. . . _. . ,· --

con la "Mexican Zinc Corporation" y para el periodo de 1925 a 1931 se tuvo una 

producción de 325 000 toneladas, utilizando el•método de flotación selectiva con 

las siguientes leyes: 1.59 gr/ton Au: 78 gr/ton Ag; 3,2 % de Cu; 12 % de Zn y 1.20 

% de Pb. 

En el año de 1935, la Compañía Minera Asarco, S.A., se hizo cargo de la 

explotación de la mina "La Aurora"; tres años más tarde se suspendió la 

explotación definitivamente. 
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Desde 1970, Compañía Minera Autlán, S.A. de C.V., es concesionaria de los 

derechos de exploración. La cual realiza estudios de factibilidad para reanudar la 

explotación de los cuerpos minerales. 

En resu;,:;e~ •• 1~~~~i:;;r:p-;~-¡;;
0

incipales que s~t:;;-p1;ta~on~fueron7Auro;a:--cometa' 
Neptuno, El Voic~n y La Minerva, de los"cuale7 ~e¡:¡suma q~eprodujeron cerca de 

2 775 boo toneladas· de. mineral, cbn leyes-atracti~~·~ ~·~·. cgbre~ ;inc y pl~ta. 
' . . - , . . '. >' ... ". .. .. -.. . ~ .- . ,_. -- ' . . ·-

·;.~~;~ . ·.--«. '~;[-f ~.:--.··;< -'_ « 

::~~':' 
El primer cuerpo que se conoció, fue el' cuerpo AUrora el cual tuvo una ley 

promedio de 1 CJ ºfo de cobre. No se conoce m~s i~f~irría'~iÓn·: cb'~. r~specto a este 

cuerpo; sin embargo, se estima que pro~ujo ~ce~~~ \ie; 3'25 600 Joneladás de 
· ,. · .;':;·;>< ~> ·,:--r:': ·'·:.\,-_-=_:::'.- · .. :-~·:::··:::;:.1i.1(;:,":x<;;-,_ ::··,~.~;'?-·¿;.:! · 

mineral. En los alrededores de .la mina e.l~horizonte ~ineraliz:adc:i)presentá un 

espesor de 0.4 m y ley media de 3.48 % de C:obre,·6.2 ,º/o d~ *i.nc;:;;ó: o/o de plomo, 

3.2 gr/ton de oro y 113.3 gr/ton de plata. 
. ~/:';._'·. 

. . ·- '. . _, ,•, - :.:~·· .. ;-~:~.·\··--/':;. :~·.. : ' 

Las reservas que llegaron a presentar los diferentes cuerpos ~or¡: Cometa con 

más de 800 000 toneladas de mineral con una ley aproximada entre 6 y 1 o % de 

cobre; el cuerpo Volcág excedió probablemente las 500 000 toneladas con una ley 

aproximada de as gr/ton de plata, 3.5 % de cobre, 12 % de zinc y 1.2 % de plomo; 

y el cuerpo Minerva en el orden de las 650 000 toneladas, con leyes promedio 

semejantes a las del cuerpo Volcán. 

1.6 INVESTIGACIONES GEOLÓGICAS PREVIAS DE LA ZONA DEL MACIZO 

DE TEZIUTLÁN 

Los primeros trabajos publicados Gómez Valle (1958) clasifica a las rocas 

metamórficas del Macizo de Teziutlán como pizarras esquistosas y esquistos de 

clorita con sericita. Quezadas Flores (1961) correlaciona a rocas metamórficas del 

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

11 
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Misantla. En 1965, Viniegra reporta para la cuenca Tampico-Misantla granitos, 

granodioritas, tonalitas, dioritas y gabros. 

En 1972, López Ramos hace una recopilación de la información geológica de 130 
- -=-- --=~~=--=-"'-='~"'"-'~-;~"--=-~=-'c;,c_~'=;:_;,,_~= '..=-='._-=-=--'-= -=-----=-- --=-~ 

pozos de la zona de Poza Rica y determina que son los gneises y esquistos~el 
.. _,__-->:;-- '--·---· " __ ,_,. __ , 

segundo grupo de roc~s má~ abundantes de las muestras del subsuelo. 

Posteriormente Ruiz Saín~; (1978){fe6h~ por el método K-Ar; esquistos de 

moscovita y cuarzo col~C:~~~~~,_a_ti__~' targ() eje; lé) carretera Tlatlauquitepec­

Mazatepec y obtiene unél edad. de 207:± 1i,1\11.a. Está· edad es interpretada como 

el último evento metarr;órflg~~8~ ~ufriÓ I~ s~C::~~,n~i~., .. 

En 1986 Zamorano Montielpres~~t~ G~ Ínfofm~ de estudios locales en el área del 
·, '. ..· .. '·-· ;'""-");.-·'·•- - ' .. _._ . . . 

Distrito Minero Aire Libre y propone un origen vulcanogénico' para el yacimiento La 
- • . ... ~ o, . ' . - . ';,/;- ·1:~·: _,, .. ' .--- . -·- .. -. 

Aurora. Segura Calderón en 1990desCrib~>a'las/odas metamórficas ,como·.una 

secuencia de esqúistos pelíticos;' cll~r~~f~lde~pátíco~• 
denominó SerÍe de Esquistos Xucayúc~~:<;t'. 

Chavalas Lluck et .. al., (1991) d~scritl~n .las carac!erlsticas ~eológicas del 

yacimiento· ·~ineral (del DislritÓ ~ine.ro''cte.;Air~· Libr~>p~rªiE!valllar 'su'.·· poténcial 

minero: La mineralizaciónde;cobre~:Zinc del yacirniéritót-a j:\urora.proviene.de una 

secuencia vulcanosedimentaría y· ~~ta albjaJ~ en .un )J~qÚete rrí~tamórfico que 

corresponde al Pérmico. 

Castro Mora (1993) describe el. yacimiento La 

metamórfico de edad Pérmico. El paquete .•met~rnómco 6cí~~iste .de esquistos 

cuarzo-sericíticos y metandesitas; la minerafiz~g¡<)'ri\sigu~: un .~ontrol •litológico 

estando delimitada por la metandesita al alt;;, y;~o'v~(~i~Lli~t6~(1:>~j() . . 

. . .. ,': .. ~ :_'_ :: ·_.,' ,··._'. -, .., '· -. -

Angeles Moreno y Sánchez Martlnez, (2002) .realizan 
'' ---- --;.;,- __ 

~ ·.-·'.·-~;·:+~ ~ . -,,, ~:=!'--.:.''=- _,_ 
:':::· '.··:·--,_.- . .;·,,,"_'.;'.--; . 

'>.·' ,'; ·:_'-.. '...-, ,, , 

estudios d~ estratigrafla y 

geología estructural de las rocas, metamórficas, de la región .. del ·Macizo de 
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Teziutlán y redefinen dichas rocas en dos subunidades: Complejo Milonítico 

Xucayucan y Complejo Milonítico la Soledad. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO GEOLOGICO LOCAL 

INTRODUCCIÓN 

El área de estudio tiene la peculiaridad de estar situada entre los limites de la Faja 

Volcánica Transmexicana y la Sierra Madre Oriental. Cabe señalar que las 

características· geológicas son··· complejas dado que mientras estas provincias 

geológicascor~espon.den,con rocas ígneas.la primera•y con.r?cas sedimentarías 

la segunda, el objet~ dé invé:stigac::iém es: la uniclad .de'roi;:as ~etcimÓrficas el cual 

contiene··ciclemés l.J~ cuerpÓ rnfn~r¿)I deorigen\/Lli~ario~edi:.r,enta~iÓ, , 
" .,-,,~ ;. '-· .~ .. 

. _,.'"'''_,:; .':~'f·: '.-:¡:::;·':._;'; 
' :~: 

Las rocas fgneas V m~ta~ó~ciéi~ ~uJ ª~º~~n :, ~~' la zona .de estudio son 

consideradas'col116. parte d~1'.i~ompl,ejo•ba~~i;3,66n ~¡jad~sqÚ~ ~~~Ían. desde el 

Pérmico Tardfo al R~ci~nte (Gó;,;~~:va11~;:196ar ... ' 

Algunas'de ·estás'rc:ícas están cubiertas poíroC::assedimentarias'c6fitinentales del 

Triásico ··superior .. y d'e1 JurásicÓ· Inferior;. y ·M~dio, .Y .otras\~C>cas .~edÍmentarias 
- .--, -- • - • • • - ~ ~·.:.,; ·_-, ~"':O::~,.- - ,-_' , . '._· .. ,.·-, :'·; '. '~_: "·~' • . ·: .~:.·' _-- '. '-__ L C:- ': "'::, __ - _ _ ~--__ 'O - .C ~ ::._;; -·- -- ' _- • ·-:-: _:_-· -'...;,,- ;· -•• -~':- --.:·;,- f_•- -=·•C- .=:. :-·: • .... -- '-· 

marinas. del Júrásico sUpéi-ior•y del Cretácico: ·La. intensa' actividad .• ígnea. casi 

exclusivam;nfe J:;;1céniÓ~; ·~stá '.representada con• gran:'a~~lit~'d}~ntod~ I~ región 

al parecer se, i~i~iÓ a finesd~l ·Mioceno ha~ta el Reci~rÍt~. ~~~~scarando · los 

rasgos estratigráfic~~ y estr~cturales de las rocas·s~byacent~s: 
',•-_---.:--~- ' . . . . ---~~ - -· ,~, __ -_,..:_ .. 

' ' ' 

Una propuesta de. la columna estratigráfica de la región dada por Segura en 1990 

se presenta en la Figura 2.1. 
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HOLOCENO 

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA REGIONAL. 
zoNP.--oemlüTLAN-zA"c:A PC:iAxTLA. Pi.iEsLA. 

EDAD UNIDAD 

Aluvión 

UTOLOG 

Cenizas volcánicas de composición 
basáltica, andesítica·dacítica y riolitica. 

CUATERNARIO t--~~~~~-+~~~~~~~--i1--~~~~~~~~~-1-~~~S~e-r~ie__,,d_e_r_o_c_a_s_v_o~lc_a_n_i~c-a-s~~-l 

Riolita Oyameles de corll)osición riolit1ca PLEISTOCENO 

PLIOCENO 

TERCIARIO MIOCENO 

OLIGOCENO 

EOCENO 

Fm. Teziutlán 

Andesitas Alseseca 

Flujos piroclást1cos 
de composición riolitica 
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t--~~~~~--f~R_A_L_E_o_c~EN~O--il-:-:-:-,-,,,==~-=o.,...,-~~t--~---,,..-~~~~~~.,.-~~~~--f 
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SANTONIANO Calizas arcillosas con intercalaciones 
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APTIANO 
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Calizas densas de grano fino 
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t--------1----,,.----,,..,..,.,.,...,. __ ---1~t-----------------t 
CALLOVIANO {A) Secuencia de conglomerados, 

MEDIO 
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TARDIO 

HETTANGIANO 
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Secuencia metamórfica de 
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TARDIO 
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f--------f--,,,..,...,==---+---------;c.iin'¡,1.jo.Metam órfico 

t--=,,,.-,=..,..,=-r---------;· ·'del Dl•trlto Minero 
Secuencia metamórfica de 
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2.1 Columna estratigráfica regional el área del 

(Segura et. al, 1990). 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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2.1 GEOMORFOLOGÍA 

La región se caracteriza por una morfología compleja, los rasgos del relieve son el 

resultado de la acción de los procesos geológicos exógenos (int~mperismo), sobre 

las estructuras de origen endógerio(eve~ntos~vol~áni~o~~Y-moVimÍentt:>:idectórilcos). 
- - ' - --- -- -- - --.- - - -- . --; ,-· : .. - - - _- ;·» -. --~ - < --- -. 

El rango altitudinal de la región est~~i~dayarí~.de1600~a 1~80rnsnm.siendo el 
.. . . . ·-. . - - . - ··----· ·---· . 

punto más lato el cerro Pico 'd(;¡I 'AguiÍá. 'L~s secuencia~ volcá~i'C:ai terciarias 
. ·- - ·' - . -- ,__,_ ..... - '",_:_ "'"'--' .... ;• .. , .. 

forman extensas mesetas que rellenaron paleorelieves formados én I~~ ~()cas 
metamórficas. El relieve que predomina es el rllOcl;~lado por cofrientes fluyiales y 

por acumulaciones piroclásticas. El drenaje que se observa es de tipo dendrítico. 

2.2 UNIDADES LITOLÓGICAS 

La Figura 2.2 corresponde al plano geológico obtenido en este estudio donde se 

distinguen las distintas unidades de la secuencia metamórfica que aflora en el 

Distrito Minero Aire Libre. 

2.2.1 ROCAS METAMÓRFICAS 

Las rocas metamórficas del Distrito Minero Aire Libre, comprenden esencialmente 

una secuencia de esquistosp(31íticos y lentes de esquistos básicos, afectados por 

metamorfismo regionaC Estas rocas se dividen para este estudio tomando como 

base tres unidades las cuales son: esquisto de clorita, esquisto cuarzo-sericítico y 

esquisto de moscovitá. Estás unidades afloran hacia el occidente y suroeste de la 

Planta Minera co11 una di~tribución aproximada de 2 km2
• 
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ESQUISTO DE CLORITA 

El esquisto de clorita presenta co.lor pardo a .la intemperie y tonos de verde claro a 

verde intenso al fresco. Presentan textura foliada y son observables minerales de 
-------- - -- -- -- -- ----" -- -

cuarzo anhedral, micas y pirita diseminada. Representan más del 35% de la 

litología de la unidad que aflor~. ~b~rcando un á~e~ d~ aproxim~~amente 700 m 2 • 

Esta unidad aflora en la cercanía de la Planta Minera y sobre el arroyo Jardín 11, 

donde aparecen vetas de cuarzo en forma de lentes o en los planos de foliación 

formando segregaciones, con espesores aproximados de 5 cm, algunos ?.oudines 

de cuarzo llegan a tamaños promedios de 20 cm como se muestra en la Figura 

2.3. 

Figura 2.3. Esquisto de clorita con segregaciones de cuarzo en el arroyo Jardín 11 
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En muestra de mano se observa un microplegamiento de la esquistosidad original, 

que ha producido crenulación. Esta roca corresponde a la parte del bajo del 

socavón conocido localmente como Venus (Figura 2.4). 

-
Figura 2.4. Fotografía de la muestra de mano del esquisto de clorita. 

ESQUISTO CUARZO - SERICÍTICO 

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 composición mineral de cuarzo, feldespato ysulfuros diseminados. El esquisto 

cuarzo - sericítico aflora en un área de aproximadamente 200 m2 que representan 

más del 1 o % de la litología superficial de I~ unidad. 

En muestra de mano esta roca presentacuarzo,. bornita y pirita diseminada como 

se observa en la Figura 2.6. 

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

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

Venus. 

Figura 2.6. Fotografía de la muestra de mano del esquisto de cuarzo 
sericítíco. 

TESIS CON 
FALLA DE Oi\iGEN 
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TeSis Profesional 

ESQUISTO DE MOSCOVITA 

Esta unidad presenta color verde a pardo a la intemperie y verde alfresco (Figura 

2.7). Su mineralágla se compone principalmente por mica, feldespato y cuarzo. 

Las rocas p~~s~~~tan una textura folia-day~a"flo~aíten:cdn'área ~proximadá-d9 1200 

m 2 que repre~entan más del 60 % de l~Ht~l~gfa delau~idad. 

Estas rocas afloran' hacia el. noroeste y suroeste del poblado de Tepetzintan. Se 

encuentran en contacto con rocas ígneas extrusivas de composición riolítíca, las 

cuales yacen discordantemente sobre las rocas metamórficas del basamento. 

Figura 2.7 Esquisto de moscovita. 

TESIS CON 
F!~ul.JA DE uiüGEN 
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Estos esquistos de moscovita han sido intrusionados por cuerpos ígneos de 

composición granodiorítica. 

Las unidades de rocas mencionadas anteriormente forman parte de una secuencia 

vulcanosedimentaria afectada por metamoÍfisrrio-regional de bajogracfo. 

2.2.2 ROCAS ÍGNEAS 

La zona de estudio esta rodeada por extensos afloramientos de rocas ígneas, en 

su mayoría de origen extrusivo. Estas rocas corresponden a la Faja Volcánica 

Transmexicana. 

Las rocas ígneas que afloran· en el Distrito Minero Aire Libre se describen a 

continuación. 

RIOLITA 

Esta roca corres~onde a una serie de derrames de composición intermedia, 

localizados principalmente en la periferia suroeste de la Planta Minera y en el 

cerro Pico de Águila. º 

La riolita presenta una amplia gélmacle~ol~res yt~o6's:enlam~tri~._si~~do el más 
•· -. ·.· - ';_ ", ·' .- ..... ·.-;-.---.--.---:-.r;c .--,--,.-.,-~, .. -c-:-,---·-,...,7::"~.-~,-,-.--~---,--~--··--·-o·-· --·-- -

común el pardo .. rosado.~ La roca es casi completárri13nt13 vitreél y la- parté v~sicular 

está hematizada. Esta roca presenta,urÍa te~iÜ~a fluid~!. Lo!> fr~gmentós liticos 

observables son de la misma c;C,~~osició;,riolitica. 
. . ' :_: .. ::,_:~:-:~-:>::'<.( :.:.-:;~,~·:.~ :·- ·~ 

Yañez-Garcí~. 1982, cita que estosdE3rrames son considerados eventos del 

PliocenoSuperior - Pl~i~t~ceno inferior. 
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GRANODIORITA 

La granodiorita presenta un color gris claro, es compacta porfídica con 

fenocristales incluidos de feldespato, cuarzo y minerales máficos. También se 

ap-recial1- esca-sos~ris~taTes cie-m'a9r1etita -y. hematita~- Estos-cuerpos-intrusivos se 

encuentran emplazados en dic:¡ues y troncos dentro la unidad metamórfica de los 

esquistos• df::!, moséovit~; y algunos diques en el esquisto cuarzo sericitico 

(Chavelas Uuck, et. <11;;<1991 
: . . . 

; ___ ' ~ . . . ;' 

2.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
-~··-' 

• __ .:_' :.:.:-.· ,_.',::_.>'.· ---.~ 

Se han reportado do~·eZen;6s que afectaron a la zona siendo el primero uno de 

tipo compresivo qUe origif1ó fallas inversas con orientación N - NE y buzamiento al 

SE de edad laramidica(Castro Mora, 1993). Este evento provoca plegamiento NW 

- SE en la unidad metamórfica. 

El segundo evento·· corresponde al Oligoceno provocando esfuerzos de tipo 

tensional dando origen a fallamiento non11al con orientación E .:-• W (Viniegra, 

1966), siendo este tipo de estructuras las que afectaron en su mayor parte al 

cuerpo mineral; -

La secuencia Jit()IÓgic~-.dceJl,~~~ion,a •. 9.~~.:e,st~dI013~t~ dolllinact~: ~()f.~fél ,unid.~d 
metamórfica y por IÓs emp_la-zámie~tC>sfgneos;intrUsi~as'yextrusivos:-Mi~'ntras que 

las riolitas y ·tobas do.migan I~ ~a~e ~~Ü-r,·1~iunidad'-,rn.~t~~6~c~,ati~ra)a1·centro 
norte del Distrito Minero.Aire'.Libre.'yes'-en·éste,,cloncJe•¡se(encuel1tra .toda.• la 

• - - ..• , ;-- . ·• _, __ :. ·- - • •• _._,- - ~"· - ' ·.·¡"• • "•,·- J • -•• · . ' ' ,_. 

mineralización. Por otra parte los. cuerpos infrusiyos es~n~ialm~ntcr'el1:torma de 

diques granodioriticos se encuentran afecta6c:lo al cuerpo rnetarnÓrfico. La 

construcción de las secciones geolÓgicás que se presentan en las Figuras 2.8 y 

2.9 se realizó para ilustrar la forma en que se encuentran dispuestas las tres 

subunidades metamórficas. 

23 



¡ 

11..s. 
..1:. 

1900 

1600 

1700 

1600 

1500 

1400 

A 

Sección A - A' con vista al NW 

~ =r"'io~. 

Figura 2.8. Sección geológica A - A'. Unidades metamórficas de la secuencia 
litoestratigráfica del Distrito Minero Aire Libre. 
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Figura 2.9. Sección geológica B - B'. Muestra las tres unidades metamórficas y uno de Jos 
cuerpos intrusivos que cortan a la secuencia litoestratigráfica del Distrito Minero Aire Libre. 
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El esquisto de clorita aflora el este de la mina La Aurora en la parte baja del cerro 

Pico del Águila presenta una foliación preferencial con rumbo NW - . SE y 

buzamiento al SW en su parte sur, y con rumbo. NE - SW y buzamiento al NW en 

su parte norte, presentándose en ambos casos un buzamiento general hacia el W 
- - - ~ -- ---,--C---=cc~ ·---- --

(Figura 2.10). 

. -~':--."' '--· 

El esquisto cuarzo e. sericitico. aflora en, la parte c::entral del. Distrito Minero,. y su 

foliación pres'~~tá' una órientaciónprefer~ncialcie · N ·. - S buzando hacia el W como 

se aprecia en la Figura 2.11. 

o 

Figura 2.10. Diagrama esterográfico que 
muestra las direcciones preferenciales 
del buzamiento de la foliación del 
esquisto de clorita. 

---·--··--------~ 

o 

Figura 2.11. Diagrama esterográfico que 
muestra las direcciones preferenciales 
del buzamiento de la foliación del 
esquisto cuarzo - sericítico. 
~--------------------·-.. ----' 

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

aflora en la mayor parte de la secuencia metamórfica y domina la parte oeste del 

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

intrusivos granodioriticos. Sus o~ientaciones preferenciales de foliación son más 

variadas; al n_orte con orientación NW - SE con buzamiento al SW, mientras que al 

r----------
Tir'CTC' ('0'T 

.• 1:)J .'! .. 1 1 i\t 
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sur contrario a la parte norte se orientan en dirección SW - NE buzando al SE 

aunque se llegan a presentar también en las demás direcciones como se aprecia 

en la Figura 2.12. 

El total de 1os datos~~8º5iructu~ra1es cie~ioliaciól1~~1:1r:05en~C:fos-etn~eL~a1a9rama -

estereográfico de. la Figura 2.13 indican una ·orientación· preferencial de la 

secuencia metamórfica en dirección NW - SE con buzamiento al SW. 

Figura 2.13. Diagrama esterográfico que 
muestra las direcciones preferenciales 
del buzamiento de la foliación de la 
unidad metamórfica del Distrito Minero 
de Aire Libre. 

.J ! 

Figura 2.12. Diagrama esterográfico que 
muestra las direcciones del buzamiento 
de la foliación del esquisto de 
moscovita. 

o 

TESIS COT\T-1 
FALLA DE ürtíQ.filU 
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CAPÍTULO 3 

PETROGRAFIA DE LA SECUENCIA 
LITOLÓGICA DE LA ZONA 

Las condiciones metamórficas a las que fue sometida la zona, se han determinado 

en base al estudio de la mineralogía y las relaciones texturales observadas en 

secciones delgadas. La secciones delgadas _ analizadas con microscopio 

petrográfico presentan semejanza en la mineralogía, variando-sólo en.proporción 

de fases minerales y su arreglo textura!. .. 

:.' .. · .. 

La unidad : rrletamórfjca o complejo basal del Distrito Minero Aire ·Libre está 

compuesta principai'ínente por esquistos de moscovita, esquistos de.clorita y 

en menor. cariÍida~; '!)c:ir>esquistos cuarzo - sericíticos y presencia d~ le~tes de 

esquistos ;de c?~PO,~;ición básica. Los primeros representan más d_el 60. % de la 

litología de la.unidad. . .· ·.' ... •; ,,, 

En la Figura i1 se señala la ubicación de las muestras recolectadas en campo. 

3.1 ESQUISTO DE MOSCOVITA 

Estas rocas se observan intensamente deformadas; están compuestas 

esencialmente de moscovita con algunos porfidoblastos de cuarzo. 

La foliación tiende a adaptarse en torno a los porfldoblastos, lo que indica una 

deformación posterior a su crecimiento. 

:., 

La foliación es ~uy aC:~~tuada gracias a la disposición paralela (o casi) de los 

cristales de moscovita, además se observa una diferenciación metamórfica 
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evidenciada por láminas de sectores paralelos a la foliación, unos son más ricos 

en cuarzo y otros en micas. Como mineral accesorio se presenta pirita. 

Los esquistos de moscovita desarrollan textura milonítica. Los granos de cuarzo, 

de. mayo-rta~maf\o~pres'entancbordes'sah:fracfo~y-exfinciOn.-.ºndulante-atéstiguando 
una fragmentación SeEiuiciél de una r~cristalización'. sintectÓnica .... 

<' .- :-
. -·- -, 

En este; paque_te; de roCa, lás micas se· orientan· 'preferentemente y resultan 

alineadas p~rpenclic~larmente a la dirección de máxima compresión. 

A continuación se presenta el .estudio · petrográfico de las · muestras más 

representativas de la unidad. 
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Nubla Gabrfela Rojas Maldonado 

Clave de la muestra: ARL- 43 

Esquisto de moscovita 

1. Descripción Megascópica 

Tesis Profesional 

Roca de color pardo amarillento oxidada dé textl.íra fOliadá constituida por 

moscovita, cuarzo anhedral y sulfuros diseminados. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca tiene una foliación muy marcada debido a la orientación de láminas de 

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

potásico y clorita que desarrollan textura milonítica. Presencia de porfidoblastos, 

policristalinos de cuarzo. 

Figura 3.2. Fotomicrografia de un esquisto de moscovita con 

cuarzo fracturado con extinción ondulante. 

TESIS CON 
FALLA DE OtüGEN 
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Clave de la muestra: ARL- 50 

Esquisto de moscovita 

1. Descripción Megascópica. 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Proresional 

Roca foliada de color pardo, con moscovfta y alJ-undantes segregaciones de 

cuarzo. 

2. Descripción Microscópica. 

Roca de textura lepidoblástica, los colores brillantes de birrefringencia de esta roca 

se deben, esencialmente, a la alta proporció~ de moscovita. 

Al parecer hay un microplegamiento de la esquistosidad original, según la cual los 

minerales estaban alineados, ha producido una crenulación. 

Figura 3.3. Fotomicrografía sin analizador Figura 3.4. Fotomicrografia con nícoles 

cruzados. La roca desarrolla textura de 

crenulación. 

muestra una roca 

moscovita, clorita, cuarzo 

constituida por 

'T'ESif! r.m·.1 

FALLA DE v1uuEN 
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Clave de la muestra: ARL - 57 

Esquisto de moscovita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

T esls Profesional 

Roca de color pardo amarillento de textura foliada consfiiulda por moscovita y 

cuarzo anhedral. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca desarrolla textura milonítica, presenta un mosaico mineral constituido 

por moscovita, feldespato potásico y cuarzo este último con extinción ondulante. 

Se distinguen sectores paralelos a la foliación, unos son más 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. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

-- o--_-o --- _-_-_e-o-_- --- -· -= 

Roca de color pardo amarillento de textura foliada constituida por moscovita, 

cuarzo anhedral y biotita. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca tiene una foliación muy marcada debido a la alineación de láminas de 

mica (moscovita y biotita). Los minerales dominantes son moscovita, cuarzo, 

plagioclasas y biotita alterada a clorita. Esta roca desarrolla textura milonítica. 

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

Esquisto de 111oscovita 

1. Descripción Megascópica. 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca coTor~vercie"~".."~amar\lfeºnto; collstltuich3- por~~cristales de- cuarzo anhedral 
-- ---=·--··-·._-:,· __ o.,-,.- oc -":_ -.. ·----· - _- -

intercrecidoscm1 micas, de textura foliada. No hay presencia de minerales opacos 

2. Descripción· Microscópica. 

Roca constituida por un mosaico de moscovita con porfidoblastos de cuarzo, 

desarrolla textura milonítica, los colores brillantes de birrefringencia se deben. 

esencialmente, a la alta proporción de moscovita. 

Figura 3.7. Fotomicrografia sin analizador. Roca 

constituida por moscovita, clorita, cuarzo. 

Figura 3.8. Fotomicrografia 

cruzados. Poñidoblastos de 

extinción ondulante. 

TESIS r,n~r 
FALLli DE: \.mlGEN 

con nícoles 

cuarzo con 
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3.2 ESQUISTO DE CLORITA 

La mayoría de estas rocas forman agregados microcristalinos de clorita con 

moscovita. 

Los minerales incoloros presentes en esta roca son el cuarzo y la albita en parte 

sericitizada. Las plagioclasas ·presentan un maclado no muy visible debido a que 

la roca es criptocrist~lina. Como minerales accesOrios se encuentra la pirita con 

forma ehuedral, de sección cuadrada que corta a la foliación. 

Estas rocas presentan textura milonitica y lepidoblástica. Se~obser:vél el ~esarrollo 
de crenulaciones las cuales está ·acompah~d:; don ~,fr~6·u~~61~. , por una 

segregación mineral intensa concentrándos~ ~'i, ~Ú~rz~ et\ 1~'~ 6h~~~·elas de los 

micropliegues y los filosilicatos en sus flancos (Yardley,,1990); ' 

Sin embargo dentro de esta misma unidad met~:ó:ca ~ay\:L~~'.~e esquisto de 

clorita con presencia de epidoté3 ;de~~~roll~n textura 

nematoblástica. 

Las siguientes rocas son las más representativas de esta unidad; dentro de este 

paquete se .localiza la roca encajonante correspondiente al bajo (VNS-3) del 

socavón Venus. 

TES.IS cn~r 
FALLA DE \JfüGE:N 
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Clave de la muestra: VNS - 3 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde con tonalidades ocres -Caúsaclas -p6r oxihidrÓxidos de Fe 

(lepidocrocita) de textura foliada constituida por moscovita, cuarzo anhedral y 

pirita. 

2. Descripción Microscópica 

Roca present~ ~~''.mosaico clorita, cuarzo, moscovita y biotita, alterada a clorita. 

Esta roca desarrolla textura milonítica y segregaciones de cuarzo, los minerales de 

alta birrefringencia corresponden a escamas de sericita diseminada. 

Estas secciones fueron cortadas paralelas a los planos de foliación . 

. . . ;-.:\ ·.. ~,.:.;: 

... 
'· 
-.. 

·~.~~::5.; 

o 100µm 

Figura 3.9. Fotomicrografía sin analizador. Roca 

constituida por clorita, cuarzo, moscovita y 

biotita. 

Figura 3.10. Fotomicrografia con nícoles 

cruzados. Escamas de sericita diseminada. 

TI.m~ r.oN 
FALLl·~ iJ~ UúlGEN 37 



Clave de la muestra: VNS - 3 

Esquisto de clorita 

o 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

100 ~tm 

Figura 3.11. Fotomicrografía de sección perpendicular al plano de foliación, desarrollan 

textura de crenulación. Las foliaciones tectónicas están plegadas, frecuentemente, por 

foliaciones posteriores; hay formación de micropliegues o crenulaciones. 
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Clave de la muestra: JAR - 2 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde con tonalidades ocres causadas por oxihidróxidos de Fe 

(lepidocrocita) de textura foliada constituida por clorita, cuarzo anhedral y sulfuros 

diseminados. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca presenta un mosaico clorita, cuarzo y feldespato potásico, como 

minerales accesorios biotita y minerales opacos. Esta roca desarrolla textura 

lepidoblástica. 

Figura 3.12. Fotomicrografía sin analizador. 

Roca constituida por clorita, cuarzo y 

minerales opacos (pirita). 

Figura 3.13. Fotomicrografía con nícoles 

cruzados. Escamas de clorita diseminada. 

'rf.SIS r.rn\T 
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Clave de la muestra: JARB - 2 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesl6nal 

Roca de color verde con tonalidades ocires origin-ados ~por oxihidr0-xidos de Fe 

(lepidocrocita) de textura foliada constituida por.clorita, cuarzo anhedral. 

2. Descripción MicroscópiCa < . . .. . •• • 

Esta roca presenta un l11osaico Clorita; cuarzo y pi~gi~~l~~a, como minerales 

accesorios biotita ~ minerales opacós. Esta roe~ de~~~~()lla te~tura lepidoblástica. 

La clorita es abundante y presenta bajos colores de birrefringencia . 

. · . ...::-; .. - . : \' 

. -:· 
~. · .. 

' .,,!". 
:. -.. - .· .:: .- ,· 

--.~·-·· 

., 

IOOJtm 

Figura 3.14. Fotomicrografía sin analizador. 

Roca constituida por clorita, cuarzo. 

Figura 3.15. Fotomicrografía con nícoles 

cruzados. Escamas de clorita diseminada. 
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Tesis Profesional 

3.3 ESQUISTO CUARZO - SERICÍTICO 

Rocas formadas esencialmente por cuarzo en porfidoblastos, plagioclasa 

(andesina) finamente cristalizada, y escamas diseminadas de sericita y clorita 

como minerales principales.Como mine~ales accesorios biotita y pirita: 
. . 

El cuarzo es frecuente én la matriz; estas rocas~esarrollan texfura porfidoblástica. -. ' . . . ' ' . . ' -. . '. . ) ~" . . . -

Oº,.V.:.---/" ---
Esta unidad corre¡sponde con 18, r()ca:·~ncajonante al alto de los cuerpos 

mineralizados Aur~ra (A(JR- 44A)~ydel ~oc~~Ón v~n'u's (VNS ~ 1 ): 

A contin~acié>~ se presenta ~I ~~tlÍdio petrográfico de las muestras más 

representativas del esquisto· cuarzo-~ericítico .. 
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Clave de la muestra: VNS - 1 

Esquisto cuarzo - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde claro de textura foliada constituida por vetas de cuarzo 

anhedral con minerales opacos como pirita y bornita. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca presenta· . un mosaico cuarzo, andesina y escamas de sericita 

diseminadas, como minerales accesorios biotita y cristales euhedrales a 

subhedrales de pirita diseminados. Esta roca desarrolla textura milonitica . 

• . . .. ,_. 
-. 

. ·.· 
.¡·' ...... 

. ,....~~· 
·-:.- .· 

.. ' 

.,, ... ·-- .-. 
ó10o"um 

Figura 3.16. Fotomicrografia sin analizador. 

Roca constituida por cuarzo y cristales de 

pirita diseminados. 

Figura 3.17. Fotomicrografia con nicoles 

cruzados. Escamas de sericita diseminada. 
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Clave de la muestra: AUR - 44A 

Esquisto cuarzo - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabriela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde con tonalidades ocrés -oi'igin-ados por oxihidróxidos de Fe 

(lepidocrocita) de textura foliada constituida por cuarzo anhedral, clorita y sulfuros 

diseminados. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca presenta un mosaico de minerales criptocristalinos como vetillas de 

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

textura milonítica. Como minerales accesorios pirita y magnetita 

Figura 3.18. Fotomicrografia de un esquisto cuarzo - sericítico. 
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Clave de la muestra: CIR - 1 

Esquisto cuarzo - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde de textura foliada constituida por Clorita y fenocristafes de 

cuarzo anhedral. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca presenta un mosaico de cuarzo con extinción ondulante, andesina, 

moscovita, clorita y escamas de sericita diseminadas. Desarrollando textura 

milonitica. 

' .... -
. .... >::: ;,:::: : :~;~. 

ser· 

.. ¡~~º~º ~~:1· 
Figura 3.19. Fotomicrografia sin analizador. 

Esquisto cuarzo - serlcitico. 

Figura 3.20. Fotomicrografia con nicoles 

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 - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Roca de color verde" - a-marillento de textúra foliada constituida por clorita y 

fenocristales de cuarzo anhedral. 

2. Descripcí?~ Microscó¡:>ic:a 

Esta roca presenta un mosaico de cuarzo con extinción ondulante, plagioclasa 

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

textura milonítica. La clorita, incolora, es abundante y presenta bajos colores de 

birrefringencia. 

~··. 

..• .. . -

.. >- : -
ser. 
:~ -~~~'~~~~~~~~~~-·~·~~-4 

o t0011m IOOpm 

Figura 3.21. Fotomicrografía sin analizador. 

Esquisto cuarzo - sericitico. 

Figura 3.22. Fotomicrografia con nícoles 

cruzados. Escamas de sericita diseminada con 

cuarzo y horizontes de moscovita. 
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Tesis Profesional 

Las anteriores características petrológícas sugieren que estas rocas están 

afectadas por un .. metamorfismo regional de facies de esquistos Y.ardes, en la zona 

de la clorita. 

-- ------------

E.n el anexo se presenta el compfementc:i;Clero~estudio pefrográfico-ae los tres 

paquetes metamórficos que conforman a la se~~E;';ci;¡¡tdestr~tigráfi~ci. 

3. 4 METAMORFISMO oE LA sEcueNé:IAPEl.í-TícA: · 
. ,. _::~--><r:;·._·· -,_>'. __ -. -~·; ' .. - . -. --' , -. 

La mayoría de las rocas que constituyen~ l~zona de estJdio esta conformada por 

esquistos de moscovita, por lo!cu~I se Útili~c{~(dicig~~frici AFM para mostrar las 
• ·. - - .-· - -'-"·-_._; --·--:; ... F.'.._:,-.,,- '"-- ,.,,., ,,,,-.... _,. ''-"·--. -··-· ., 

asociaciones minerales en.· rocas! pelíticásde.acuerdo alc{cornposición química. 
"" '· . . . ._ ... ,. . ·- -. " ·.:,:i~-- -, " '. . 

La composición química de las rocas pelitícas se puede representar en un sistema 

de 6 componentes:.Si02 ..... Al20~::._M~O-Fea..:_·K;(;~H20 (sistema KFMASH, 
. . . 

Spear, 1995). Para este trabajo se utilizó el subsistema A'203 - MgO - FeO -

K20. 

El diagrama AFM tuvo el propósito de estimar las condiciones metamórficas a 

partir de los minerales coexistentes. 

Las formulas utilizadas para el cálculo de la posición de los minerales en el 

diagrama AFM fueron las siguientes: 

Ab0J-3K20 
A= 

AbOJ 3K20 + MgO +Feo 

M = __ M-'g"-•O __ 
MgO+ Feo 

F=FeO 

TESI~ r.ON 
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Las muestras de esquisto que se caracterizaron para este estudio fueron VNS - 1, 

JAR - 2RE, AUR - 44A. 

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos del cálculo de los componentes de 
-- --- -=---- - - --_--- - -

las muestras mencionadas anteriormente. Este cálculo se llevo acabo utilizando el 

análisis de los elementos mayores (Tabla 1 Anexo). 

1$\i' '.Muestra 
11 

A. ,, f;·.¡.:,.A'M:2/ 'F" 

1 
VNS- 1 

11 
-1.18 0.93 0.01 

1 
JAR - 2RE 

11 
0.18 0.71 0.06 

1 
AUR-44 

11 
-0.07 0.78 0.04 

Tabla 3.1 Valores de Al, Mg y Fe para rocas de composición química pelítica. 

La Figura 3.23 ilustra la traza de los minerales que corresponden a la zona de la 

clorita. Los resultados obtenidos en el análisis por Fluorescencia de Rayos X de 

las muestras indican un contenido en Al de medio a alto. 

Uno de los propósitos del diagrama AFM es ilustrar los efectos de las sustituciones 

Fe - Mg en los minerales componentes de las pelitas. 

Numerosos estudios de metamorfismo de rocas pellticas muestran el orden 

decreciente del Fe/Mg en minerales metamórficos como sigue: 

Alto Fe I Mg Bajo Fe/ Mg 

Granate > Estaurolita ~ Cloritoide > Biotita 2: Clorita > Cordierita >Talco 
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Tesis Profesional 

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

bajo grado, en facies de esquistos verdes, compuesto principalmente por clorita + 

feldespato potásico + moscovita con temperaturas alrededor de 300ºC. 

1.0 

o 0.9 
Q) 0.8 

LL 

+ 0.7 

o 0.6 o O> 05 
:::2 ~ 0.4 (") + 0.3 

c5 o 0.2 N 

~. :::s::: 0.1 <{ (") 

o.o ,.,, 
: -0.1 o 

N i -0.2 
11<{ 

: -0.3 

Feo_..• 
,/ 

/ 

<{ : -0.4 

. -0.5 

Fo.o 0.2 

.... 

Stp 

• 

A Ad K s·11 • n ' y, 
/' \Prl 

, ' ' 

St •• 
Cid Crd 

•••• 
• • • Chl~AR-2RE

0 

••• 

eBt 

1 

o.4 MgO o.6 

• Ath 

MgO + Feo 

eMgO 
Tic. 

.. 
\ 

0.8 

\ 

Lo M 
_____ ..,. 

Figura 3.23. Diagrama AFM ilustra la posición de los minerales más comunes de esquistos 

peliticos y representando el campo donde caen las muestras analizadas del Distrito Minero 

Aire Libre. 
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CAPÍTULO 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. metamorfoseada a facies de esquistos verdes. 

El cuerpo mineralizad() 111ás. importante en yo1Úmel1 y contenido mineral, conocido 

como Aurora, corresponde a u~ lente apr~xfr-nacl~r-nente d~' 40 ~m de espesor 

máximo, constituido por Ún mosaico de magnetita y cantidades menores de pirita 

diseminada. 

El cuerpo Aurora se presenta en forma de lentes concordantes a los planos de 

foliación, con una orientación 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 ). 

El cuerpo mineralizado Venus se localiza en un pequeño socavón, el lente 

mineralizado tiene dimensiones de 15 cm de esp~sor (f=igurá 4.2); constituidos por 

un mosaico de esfalerita y calcopirita, y cantidades menores de galena, pirita y 

bornita. 
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Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional 

Figura 4.2. Fotografía del cuerpo mineralizado en el socavón Venus 

(Cortesia lng. José de Jesús Huezo) 

4.2 MINERALOGÍA. 

De acuerdo a Ja clasificación empleada por Sato en 1974 para Jos yacimientos del 

tipo sulfuros masivos vulcanosedimentarios, en el cuerpo mineralizado se puede 
- - - . - -- .. ' 

apreciar dos tipos diferentes de rne~a: mena negra y r'lle~a amarilla, que se aplica 

al yacimiento de Aire Libre. 

'T1E8l8 r.o~r 
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A continuación se describe detalladamente las menas del cuerpo mineralizado 

Venus, empleando la simbología de la Tabla 4.1. 

4.2.1 MENA NEGRA 

Esta asociación se caracteriza por presentar color gris oscuro, constituida 

esencialmente por esfalerita, galena y cantidades menores de pirita. 

La mena presenta un mosaico de minerales en forma de Islas y Continentes 

formadas por esfalerita, galena, pirita, sulfosales de bismuto, calcopirita y 

minerales transparentes como barita y cuarzo anhedraL Los bristafes de pirita son 

anhedrales cortados por calcopirita incluidos en un marCde esfalerita. Las 

sulfosales de bismuto se alojan en la galena. La .. Figura 4.3 muestra las 

fotomicrografías de los minerales opacos de la mena negra· del cuerpo Venus. 

MINERAL - :SIMBOLO .,-_.·_1'.''' 

Galena Ga 

Esfalerita Sp 

Calcopirita Cpy 

Pirita Py 

Tetraedrita de Bismuto 
11 

Tn 

Bornita Bn 

1' Covelita 
11 

Cv 

1 

Minerales Transparentes Mt 

Tabla 4.1. Simbologia de los minerales utilizados en este trabajo. 
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a b 

e d 

Figura 4.3. Fotografía (a), roca de color gris oscuro de textura de grano fino del cuerpo mineralizado 
Venus, constituida de esfalerita y galena. Fotomicrografía (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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• ANÁLISIS MINERAGRÁFICO 

MINERALOGÍA: Resumen del estudio mineragráfico representativo para muestras 

de la mena negra del cuerpo mineralizado Venus. 

MINERAL 1 . ·r" '·'"" /1''-""'-S!"CARACTERISTICAS · .·;·::;•,o·+·c,~.'ii~''\!¡jif~·:·1'-' · .· '·'/>. (\rr,~;T"'':/?~Jt~ "~ r .- • . .. -~~)'-j . .-_:,·~;,~;·":i'~. ~?:,~,..~~~lit 
.':,,.s:'l$~·~-.'1.t';o!~x; ., .. -W. ~·~#~)"f"~...'.c1~1:r-··~v:;~·::,-~~:·''·'··- .. : .. ,"."·J,>'~·:,;,..·¡•füJé;~·~""'<': ·~i:Y.; 

Esfalerita 

Galena 

Pirita 

Calcopirita 

1 
Tetraedrita 

de bismuto 

Mineral transparente 

Forma parte del mosaico mineral, no presenta reflexiones 

internas. Los cristales de esfalerita son mixtos asociados 

con el mineral transparente como inclusiones. 

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. 

Son cristales anhedrales diseminados con fases de 

mineral transparente, escasos cristales se encuentran 

como inclusiones amiboideas dentro de la esfalerita y en 

contacto con la galena. 

Mineral que se encuentra en vetillas y por. lo. general se 

presenta cortando a la pirita . 

Cristales anhedrales con . intercrecimientos 

galena. 

Asociado a toda la fase mineral, rellenando 

como inclusiones. Corresponde con cuarzo 

cristales subhedrales de barita*. 

TESIS CQ~T 
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4.2.2 MENA AMARILLA 

El nombre que se le ha dado a esta mena es por su color en muestra de mano, 

típicamente de color amarillo - gris y tornasolado. Esta· asociación esta 

básicamente constituida por calcopirlta~-9¡ile~na~. i:)-c)¡:¡.¡ifi:l~covelíta7cuarzo.-

La mena presenta textura masiv~ conbandas ~.e ~endericia_ r;ionomineral 

predominio de calcopirita y ~o~bci~nita ei9 fr~c_t~ta~y/o s~~~rfrci~º. _ 

con 

Se aprecia un ~1i~~aC:ió~ supergé~ica . evidenciado por 
-., "'"·,·- .... -,, .... , ... , , ·.,- .-

bordes de reacC:iól1. y diséminacionés 'ele malaquita y vetillas de bornita que cortan 
; . • _,- .. ;,'"\''.'"} ·.-- ,' ,--:.".._;¡~1.·;•'•' .;-.·~-.~·.··:;_·-.-.,·. cp.-.. -,·.-.·:"• ,_ ·-·- .~ •. - ..... ,-•• , •'_ · .. _ .. ,· ·- .· ·-

al cuerpo nÍi~er~1 c'3rca)ci8'1~~s'upemcie. Además se reconoce 1a presencia de 

oxihidróxid~s de Fe (L~picl~~r~cita). •·· ... ··' · 

Esta mena desarrolla textur~'cj9·~ares e isl~s. y se pÚede apreciar un mosaico de 

calcopirita, esfalerita, gal~na;;"~Gifo~ales ele '6is~Gio. •piritá; bornita, covelita ·Y 

minerales transparentes. 

calcopirita. 

La Figura 4.4, muestra imágenes de Jos minerales opacos de Ja mena. amarilla del 

cuerpo Venus. 
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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 golfos que 
incluyen a la galena. Fotomicrografia {d), minerales supergénicos de covelita y bornita en bordes 
difusos y agregados. 
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• ANÁLISIS MINERAGRÁFICO 

MINERALOGÍA: Resumen del estudio mineragráfico representativo para muestras 

de la mena amarilla del cuerpo mineralizado Venus. 

MINERAL 
1 c. ~;;r1~f~~;¡~}i~;~tfJ~fd!~fu,9,~~~;t"~~ISTIC~~:,:'. •···· '.:::; ~ ;~fz ~: ;~~~~;;~~.~~~; :~, )'. 

Se presenta en cristales anhedrales, formando un mosaico 

Calcopirita asociado a la esfalerita. Presenta inclusiones de cristales 

anhedrales de pirita. 

1 

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. 

1 

Cristales monofásicos y bifásicos 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 

1 

Se encuentra como mineral traza en bordes y fracturas 

esencialmente como agregados y diseminados. 

Covelita 

1 

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 anahs1s de m1croscop10 electronico y del cual se 

presentan las imágenes SEM-BSE (Figuras 4.5, 4.6 y 4.7). 
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Clave de la muestra: IG99-1B 

Figura 4.5. Imagen SEM - SSE. 

Cristales de Calcopirita (cpy), 

Galena (ga), Esfalerita (sp). 

Roca perteneciente a la mena 

amarilla del Cuerpo Venus. 

Clave de la muestra: IG99-1 D 

Figura 4.6. Imagen SEM - SSE. 

Cristales de Calcopirita (cpy), 

Galena (ga), Esfalerita (sp) y 

Barita (Ba). 

Roca perteneciente a )a mena 

amarilla del Cuerpo Venus. 

Clave de la muestra: VNS2-B 

Figura 4.7. Imagen SEM - SSE. 

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 continuación se describe detalladamente el cuerpo mineralizado Aurora. 

4.2.3 CUERPO DE MAGNETITA 

Esta asociación se caracteriza por presentar color gris oscuro, constituida 
, - --~ -, " • - ~ - _-o -

esencialmente por magnetita y cantidades menores de pirita. 
. . 

El cuerpo presenta un mosaico dei ~in~ra]E:l.~~n_for;a de Mares e Islas formadas 

por magnetita, piri!a c:ji~en,inada y lllin~r~l~s. tra~sp~rentes. La pirita se presenta 

como crist~les elJ'h'edraies .. y a~hedral~s 'cortados por minerales transparentes 

incluidos en un mar de esfalerita. La Figura 4.8, muestra la fotomicrografía de los 

minerales opacos del cuerpo Aurora. 

• ANÁLISIS MINERAGRÁFICO 

MINERALOGÍA: Resumen del estudio mineragráfico representativo del cuerpo de 

magnetita. 

MINERAL 

Magnetita 

Goethita-Limonita 

Forma parte del mosaico mineral y corresponde al primer 

mineral de Fe que se formó, se presenta en cristales 

euhedrales y masivos en forma de mares, asociado con 

mineral transparente, presentando textura lamelar. 

Se encuentra en los bordes asociados al mineral 

transparente, como producto de alteración de óxidos de 

Fe, es muy escaso y se presenta como agregados 

diseminados. 
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1~t.>r~MINERAL~I ~~1-~(:IER STICA§ ;_ _. 

'

''""' ,,.,,~;~;:'• '' , ,, Cristales euhedrales y anhedrales. Los cristales bifásicos, 

_ _ presentan fases de minerales transparentes. 
:======================================================~ Minerales 

Transparentes 

Cristales anhedrales de cuarzo asociado a todas las fases 

minerales presente. 

o lOOµm 

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

diseminada y mineral transparente. 
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4.3 PARAGÉNESIS 

De acuerdo a la información obtenida de las observaciones realizadas con 

microscopía de polarización de las asociaciones minerales de los cuerpos 
- ___ o_.-o_;-'---=-o- 00---00..oc ---=-=--=-=- ;=.._cc--o-,-_,_ -, -_-_o·_--=------

mineralizados del yacimiento vulcanosedimentario Aire Libre, se ha establecido la 
- ·- -- -- --- - -

secuencia paragenética, considerando las texturas observadas de: mosaico de 

minerales, ínélusiones de unmirier~Len otroy el relleno de fracturas~ 

Para la m~na n:gra lo~;esultad~s se presentan en laTabl.a 4.2. La mineralización 

consta de 4 event~s dlrerentes,. ent~e las qJe ~obr~s;:iián dos etapas principales en 

las que se generan las menas más importantes de este depósito. 

r Mineral 

Fase 

11 11 
Fase 1 Fase2 

11 
Fase 3 

11 
Fase4 

1 Pirita 
1 11 11 11 

1 Tetraedrita de Bismuto 
1 11 

[·Galena 1 11 1 

1 Esfalenta 
1 

11 1 

1 Calcop1nta 
1 11 1 

1 Minerales transparentes 1 
1 1 

Tabla 4.2. Cuadro paragénetico para la mena negra del cuerpo Venus. 
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Para Ja mena amarilla, las evidencias texturales permiten identificar 4 eventos 

diferentes de mineralización. Los resultados se presentan el la Tabla 4.3. 

1 ~·, "W F'.... ;"''""'' 11' "!\,~:'.,fi'i: >I •· .'.·?.;~;1c7,;,~: 1 ;-cc>c;F'.... ~ 

1 
Pirita 

1 
Calcopirita 11 

l~========o::============~~==============11 i=============íi=============í1 i==1 ==========~1 
1 

Galena 11 
1~==================~:===========~:=======~~~~~~====111¡==========~ 
1 

Esfalerita 11 
l~==:========:="======íi================1i============:r=========~llr=========~ 
[ Tetraedrita de Bismuto 11 
1~=================~!===========~~======~~~~~~11¡=========~1 
1 

Bornita 11 
l~===============~r==========~:=======~ii============í11r===========~I j Covelita 11 
~1====================~~==============~:==============í,,r===========~1 .. ~~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~~1 

~inerales transparentes " " 

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

,~se Fase 1 

11 

Fase2 

11 

Fase3 

1 
. Mineral 

[ Magnetita 11 1 

[ Pirita 11 

r Goethita-

11 11 1 
L1monita 

¡r-rvi1nerales 

1 11 11 1 
!I Transparentes 
1 

Tabla 4.4. Cuadro paragenético para el cuerpo de magnetita del cuerpo Aurora. 
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4.4 ANÁLISIS DE TETRAEDRITA-TENANTITA 

De acuerdo a las observaciones en el microscopio mineragráfico, se seleccionaron 

cristales de tetraedrita - tenantita para su análisis cúantitativo mediante 

microsonda electrónica. 

La .tetraedrita ocurre en cristales de tan solo .un~s 6uanto~ ~iÚmetros ·en 

intercrecimientos con galena en la mena negra, y con calcopiritá en la mena 
--~ -

amarilla. 

Una generación más tardía· de . . .;_• t~nantita apa;~~~·,,en forma de 

pequeños cristales m~n6~e~·-a 6':1-:m~·~:\'- · · 

En este estudio se obtuvieron los análisis cuantitativos, que se muestran en la 

Tabla 4.5. 

ANÁLISIS 11 1 11 2 3 11 4 11 5 11 6 7 11 6 11 9 

ELEMENTO 
11 

wt 0/o 
11 

wt% wt% 11 wt 0/o 
11 wt% 11 wt% wt% 

11 
wt% 

11 wt% 

s 11 20.943 11 16.419 25.406 11 25.234 11 22.770 11 23.166 23.384 11 24.921 11 24 958 

Sb 11 6.376 11 4.655 6.375 7.080 11 8.681 11 8.746 9.965 11 7.206 11 7.161 

As 11 4 605 11 2.246 11.196 10.256 11 4.414 11 4.396 4.602 11 9.616 11 10 306 

Bi 11 15.079 11 12.754 6 731 9 371 11 19.552 11 18.662 16.209 11 9 956 11 9 566 

1 ~]~886311 17 051 36 382 37.922 11 34.731 11 35.026 35.768 11 3710D[ 38 396 ºJ 
1 Ag 11 o 119 11 o 242 

e=_~_· _· J [_?::829 J 1 5 446 1 

1 Fe 11 o 903 11 o 486 11 

1 Hg il o 106 11 o 052 11 

1 Pb 11 14 431 11 42.117 11 

1 TOTAL 11 99.276 11 103.470 11 

o 000 0.084 11 0.258 11 0.336 0.266 

8 814 8.668 11 8.735 11 8.532 11 8.872 

o 888 1 o 928 11 0.553 11 0.507 11 0.587 

o 071 11 0.184 11 0.000 11 0.151 11 o 093 

o 176 11 o 107 11 0.124 11 o 044 11 0.140 

100.043 11 99.834 11 99.618 11 99.568 11 100.126 

Tabla 4.5. Resultado del análisis. 

1'1i:SlS r~ílN 
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11 o 038 11 0.025 

11 8.669 11 8.737 

11 0.780 11 0.992 

11 0.149 11 0018 

11 0.000 11 o 076 

11 99.128 11 100.235 
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En base a estos datos se obtuvieron las fórmulas de las sulfosales que se 

presentan en la Tabla 4.6, y que corresponden a la Serie de Tetraedrita -

Tenantita. 

ANÁLISIS 11 FÓRMULAS 

1 11 (Cu9.764 Feo.161 Pbo.004 Zn2.312 Hgo.013 Ago.ossh2.30(8b1.273 Asi.039 Bi1.ss2)3.a9 812.797 

2 11 (CU9 004 Feo is3 Pbo.012 Zn2.362 Hgo.oos Ago.043)12.41 (8bi.42B As1.1rn Bi, 350)3.09 812 694 

3 11 (Cu9 020 Feo 231 Pbo.ooo Zn2.191 Hgo.012 Ago.006)12.26 (8bo.979 As2 i22 Bio.101 )3 ea 812 844 

4 11 (CU9s62 Feo.290 Pbooo6 Zn2.1s1 Hgo.001 Ago.004)1234 (8bo.960 As2.24s Bio.147)3.95 812.703 

5 11 (Gua 783 Feo 312 Pb, 346 Zn2.314 Hgoo10 Agoo21 )12 78 (8b, .012 As, 100 Bi, .394)3 59 812 619 

6 11 (Cu6 i20 Feo 199 Pb4.643 Zn, 902 Hgo.006 Agoos1)1292 (8bo.B73 Aso.6ss Bii.394)2.95 813110 

7 11 (Cu9 775 Feo 2s1 Pbo 014 Zn2. i02 Hgo.006 Ago.000)12.23 (8bo.s47 As2 419 Bio.676)3 94 812.a23 

8 11 (CU91so Feo.211 Pbo.000 Zn2.166 Hgo.01s Ago.013)1222 (8bo.9SO As2.237 Bio733)3 92 812.857 

9 11 (Cu9.743 Feo i77 Pbo.011 Zn2.Js1 Hgo.ooo Ago043)12.35 (8b, 211 As, oso Bi1.66ah9a 812.657 

Tabla 4.6. Fórmulas obtenidas. 

Por su contenido en Bi-As-Sb, la tetraedrita - tenantita tardía 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 la estructura de la tetraedrifa -tenantita propuesta por Wuensch (1964) 

y por otros autores,se,sugieren lassiguientes formulas generales para la Serie de 

Tetraedrita ..:_ Ten~~f:it~_Ly· .. ,~c.= 

• Charlat y Levy.(1974, 1975) 

(Cu/Ag)10(Fe, Zn, Cu, Hg, Cd)2(Sb, As)4S13 

• Johnson et aL (1986) 

(Cu, Ag)6Cu4(Fe, Zn, Cu, Hg, Cd)2(Sb, As, Bi, Te)4(S, Se)13 
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• Mozgova y Tzepin (1983) formulan el grupo fahlore y diferencian 5 términos 

extremos para la serie: 

Tetraedrita M12(5b 2:3 ... )4513 

Tenantita 

Anivita 

M12(As 2:3 ... )4513 

M12(Bi 2:3 ... )4513 

Goldfieldita M12(Te 2:3 ... )4513 

Freibergita M2(Ag 2:4 ... )105b4513 

Los análisis obtenidos implican que la sulfosal del cuerpo mineralizado Venus 

corresponde a una Tetraedrita de Bismuto, de formula: 

En el diagran1a ternario de la Figura 4.9, se e~tablece una comparación con 33 

depÓsitos de d.iferentes tipos de mineralización Í
1ás cu~les han reportado análisis 

con concentraciones de Bi > 0.1 wt. 3, De,:la~:33 depósitos reportados, 16 se 

localizan e~ 'la ~~tigua Comunidad de. Estad~~ lndepe~diente¡s: .1 O. en Bulgaria; 3 

en Eslovaquia; y·. 1 ·en· Alemania, Yugo~lavi~,>;Portl.Jgal' y Estados Unidos 

respectivamente. destacando e1 yacimient6 d~ m~rcl.lrio· de Mosche11andsberg. 

Alemania (Krupp, 1989). Todos estos yacimientos fueron reportados por 

Breskovska y Tarkian en 1994. 
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.• CIS 
+ Sedmochistenitzi 1 
U ~~~~OVO r Bulgarla 

Rudñany, Maria Banja, 
Guelnitza/Slovakia, 
Mrachaj/Yugoslavia 
Wittichen/Alemania 

w Moschellandsberg/Alemania 
.- Mangualde/Portugal 

Cofer, Virginia/USA 
•Aire Libre, Teziutlán, Puebla 

o 

•• o 
* .. -• 

..... 1 ·ft'-· 

. '/'..) 

1';\ /\ 
.C..:,:!º 

As 

Figura 4.9. Diagrama ternario del sistema Sb-As-Bi 
para minerales de la serle Tetraedrita - Tenantita. 

Se observa que la mayor parte de los yacimientos conocidos son más ricos en Sb 

y As que en Bi, sin embargo, para el yacimiento vulcanosedimentario Aire Libre, el 

enriquecimiento en Bi es significativo. 

La temperatura de formación. de la- tetraedrita se encuentra, por debajo . de los 

271 ºC, la cual es la temperatura de cristalización delBi (O~n y, Kieft, 1976). Los 

diagramas de la Figura 4.1Q a la Figuí°a'-4,.15, muestran la~ relaciones que existen 

entre el Bi y otros elementos'co,mo'cu, Ag;-·Hg, in. . 
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Figura 4.10. Número de 
átomos de Bi vs Sb en 
cristales de Tetraedrita -
Tenantita • 

r,nu °o~iwcSPa~ ... 
ooo~+-_Bi_--+-lL--fa--~----1-----t 

000 200 400 

Figura 4.11. Número de 
átomos de Bi vs As en 
cristales de . Tetraedrita -
Tenantlta. 
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Figura 4.13. Número de 
átomos de Bi vs Ag en 
cristales de Tetraedrita -
Tenantita. 
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Figúra 4.12. Número de 
átomos ·de As vs Sb en 
cristales de Tetraedrita 
Tenantita. 
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Figura 4.14. Número de 
átomos de Bi vs Cu en 
cristales de Tetraedrita -
Tenantita . 
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• ¡ 
Bi 

Figura 4.15. Número de 
átomos de Bi vs Hg en 
cristales de Tetraédrita -
Tenantita. 
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CAPÍTULO 5 

GEOQUIMICA DE LA ROCA ENCAJONANTE 

En este capítulo se presentan los resultados y la interpretación de los análisis 

geoquímícos en roca total aplicados a las muestras VNS - 3 y JARB - 2 que 

corresponde·n a lentes de composición básica, la primera del socavón Venus y la 

segunda del socavón Jardín 11. 

La técnica analítica empleada en este trabajo fue la Fluorescencia de Rayos X 

(FRX) para determinar los elementos mayores y tr~za EJn ri-J~~st~as\j~ roca total 

cuyos valores se encuentrán·en lás.Tabl~~.1',2./3 d~IAnexO: 
. -, . " . -.'"':: :-;~ 

Para la muestraVNS ;--;~{se_: re~lizó úrÍ estudio de Difracción de Rayos X (DRX) 

para la identificac::ió'l1 cie 1§s'tipos'cie"'C:16ritá. 

5.1 FLUORE~dE~Clf ::DE RAYOS X.· 

Con bas.e e_.n l~SC()nccentra,cíones d~ elem.en_tos mayores y traza las muestras de 

esquisto de composición básica ,VNS - 3, JARB - 2 y CIR - 1, se graficaron en el 

diagrama -de clasíft~~cíón quí~ic~ d~··t-jb/Y:_ Zr/Ti02 (Winchester y Floyd, 1976). 

La comparación de. las_ muestras;del. Distrito Minero Aire Libre- con las del 

Complejo Mílonítico. x'~ca-;u~~~<~EJ-~~t~blece en el diagram~ NbtY = Zr/Ti02, 

Figura s:1. 
" ·, .. ,__._,."' :-:-~.-/ 

Las muestras del .:~ompl~j~ Milonítico Xucayucan pres€Jntan composiciones que 
- ·'i"JJ.:·-:::,.,,,.'·~;·_ .. ~···:':.-::-~·-,-;_, ··. : ... -.'-,"-;·,'., <> :·· ···:···,':':','.. •'c.' ,;---~.-'. .; ."' ··: 

van de básaltica a andesítica;:mientras que.las del Distrito Minero Aíre Libre tienen 

tendencia a coíllposiciones de basa.ltoalcaHno. El que se encuentren alejadas de 

las del Complejo Milonítico Xucayucan, podría deberse que los elementos 

Tf.,;..1Ct. rinw 
F''•L' 11 ,, • .·1¡r",. .n Ln ut .. · ,"\LU.uh 
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mayores se movilizaron como consecuencia del mayor grado de. alteración de 

estas últimas. Las rocas de aire Libre presentan concentraciones empobrecidas de 

Y y de Nb, y un enriquecimiento de Feo. 

10 

o¡ 

OIJ1 

i ¡ 

e 01 

Foncl1ta 

R1ohrn 

-..: ... 

Riodac1ta I Dac1ta 

·- ... , 

AncJA~1t~ 

Sttselto vh,;;.ihno 

8EJSa·tc st..Oalcalmc 

o 1 10 

Nb/Y 

Figura 5.1. Diagrama de clasificación química. 

MU:-~trao;, CICI CCtrJjc:"JO 
Mllm•t11.11-.1.1...,·w1 •. -t't 

\JN5. J 

.6. CIR· · 

La Figura ~.2 esquematiza la serie magmÉltica a la que pertenecen las rocas del 

Complejo · Mi!o_nitico Xucayuc~'l1 · ; d'~1 , Di~i~ito •.. Min~ro Aire Libre. A partir del 

diagrama AFM, se C:o~~ll.Jye ql.Je los t:iasaÍtos y'andesitas están asociados con 

magmas· de riatüralezáfoleftÍca'a calbi~l¿alina. 
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CIR -1 t:J 

VNS-3 A. 

JARB-2 

COMPLEJO 
MILONITICO 
XUCAYUCAN 

MgO 

Figura 5.2. Diagrama AFM muestra el límite entre el campo calcialcalino 

·y toleitico (lrving y Baragar, 1971). 

5.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X . 
.. 

El análisis de DRX se. realizó. en un agregado orientado de la muestra VNS-3 

(esquisto de clo~ita), para la id.~ntificación de las fases minerales. El difractograma 

de la Figura 5.3, muestra que .los picos más intensos corresponden al Clinocloro 
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Mg5Al(SbAl)010(0H)s e lllita de acuerdo a los valores establecidos en la Tabla 4 y 

5 del Anexo. 

VNS-3 

4.743 

3.331 

14
.4

1 
9.925 

2.8546 

10 20 30 40 50 60 70 

2 Theta 

Figura 5.3. Difractograma de la roca encajonante del bajo del cuerpo Venus 
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CAPÍTULO 6 
--~-~--------~~----~---~-------·------- .... ------

DISCUSION DE RESULTADOS 

El metamorfismo impuesto a esta secuencia mineralizada y a su roca encajonante 

impide establecer de manera categórica la naturaleza del protolito de estas rocas. 

En base_ a Jos . estudios petrográficos y. geoquímícos de Ja secuencia 

vulcanosedilllen~aria m~tamorfos~ad~ probablernente Jos protolitos fúeron Jos 

siguiente~:_.JÜtlta~.a·~enísca~;- emplaz~IT1ientbs>061cánlco~'de compo~ición basilltica 
- andesítica. - '. "• .> : { · ;e · ' :.·~· :~~ i<- ~' . :é 

'· ,'_y-;:-~.:·:-~( _;_;:'_-~},'<_'. :~;.'._:~.-;,·_ .... ~;·· .. '·.~· .. · .. ··_•_: .. :·;~"'. ";_C.:"·-' 
!--,'..; .. ' - ... -- .--·:;:-- -,-c;=:;.o.·- - _;--~" 

El yacimiento La Aurora se prese~ta ._con fornía de d~lgados_C:uerpos lenticulares 

concordantes a Jos planos de--tó'1faCión, compuestós p'rincipalmente por calcopirita 
• ''r.;',· "','. :: . . ,· •,' '.., >' . . , ,;•:\,.:; ,..,.:_ '-.·. ·. -·-~ ·- ·.-·-:···-··.:· :·" ;.· __ .-::. 

y esfalerita como minerales predominantes y cantidades:menores de galena. Los 

minerales presentes e~ ca~ti~~des m~~or~s son ·sulf~~~le~ ricas en bismuto, 

bornita y covelita. L.~ ~erÍ~~ t~t~aedrit~ -· tehantiÍa ;rig~ en bismuto para los 

yacimientos de sulfuros. masivos vulcanosedÍmentarios están asociadas 

particularmente con ~"óC::as de composición félsiC:a (Hoy, 1991 ). En el cuerpo 

mineralizado 'Aúrora: l~'f'.néilgnetffa es 'abund~~te~c()~pirita- diseminada. Los 

minerales de gaÍlga más comunes s~n • C:ua~o Y-· barita. Para Jos cuerpos 

mineralizados Aurora y Venus Ja barita es esc;:¡s;:¡.r··• , 
- ._-, - --,-- ·-, . 

Las características geológicas de este 'yacimient~son~~mpleja~;'.debido a que se 

encuentra enmascarado por fenómenos- metamórtJcos y t;~tóni~~s ·Y sólo en 

algunas ocasiones se preserva la ::secuen~i~ - encajonante. Esto hace 
•- . . --

intrínsecamente difícil el encontrar y reconocer .las características propias de este 

depósito. 
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Sin embargo debido a que el área de estudio presenta similitudes con el Complejo 

Milonítico Xucayucan como metamorfismo dinámico, edades Permo ...., Triásicas 

obtenidas por Ruiz Sainz (1978) y una secuencia vulcanosedimentaria en 

esquistos de composición química pelítica y básica originada aparentemente en un 

coritexto tecfgnico-''.cie~--arco ~·vofcénfoo (Angeles- y- sénche;¿,· ~füó~2);- 5;;;oc·- 11~ 
correlacionado qu.e Ja u~.idad ITietamórfica del Distrito Minero Airelibre ocurrió en 

un ambiente similar~ 

El Distrito Minero Aire'Libré esta conformado por esquistos miloníticos de clorita, 
: . . . ~ . ' - ' " ,_,., - ~' . ' . - . . . - . ''. .: ,. ',· ... ' · .. "· . , 

moscovita y esquistos cuarzó' :- sericfticos cuya asociaóión .iitoJÓgÍca representó 

una· secue.nc.i~ vulcanosedim~ntaria, 'Con derrames c:le;~o~p()~ición basáltico -

andesítica ycÍ~rta i~fiue~ci~. de sedimentos cuar;o -f~l~~spético~;; 

El estudio petrográfico de la secuencialitoestratigráfica·d~Jy~6i~i~~to •La Aurora y 
__ ' ··· .. ·._ '.'' '.:;. :: .. ; .. ·~. '.f--.'-·.·--:--,c·c,'e.;.,'."."\_.</'./•·~¡;,-,:~·:,o <_-.:-, 

su roca encajonante, indica que ésta se encuentra ;confórmada ·por unidades 

metamórficas de esquistos de com8osición químic~'pelltid~ ~- bé~lca; y de acuerdo 

a Ja mineralogía, Ja roca encajonante c~rrespo~di~ht~ -~l'~lt~ ~~es~~ta mÍneral~s 
como cuarzo, andesina y :sericita característicos · de rocas volcánicas de 

composición intermedia. -

De acuerdo con todas las características mencionadas anteriormente existen 

elementos que permiten considerar al yacimiento La Aurora como tipo _Kuroko. 

:-
Las sulfosalés presentes se han clasificado dentro de Ja serie tetraedrita 

tenantita, correspondiendo a una tetraedrita de bismuto. 

Es importante señalar que la mayor parte de . Jos yacimieritos que contienen 

tetraedritas de bismuto son ricos en arsénico y a~tilllonío:·•Esto conlleva a que el 

bismuto está siendo sustituido por ambos e~e,111entos, :sin·. embargo, para el 

yacimiento La Aurora, la tetraedrita presenta enriquecirnfento en bismuto. Cabe 
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destacar qu~ la tetraedrita de bismuto se ha encontrado en pegmatitas y muy 

pocas en yacimientos de sulfuros masivos. Sin embé:Jrgo ar evaluar.nuestros datos 

de estas tetraedritas los átomos presentes en los elementos de la tetraedrita de 

bismuto presentan patrones similares con los yacimientos reportados por 

Breskovska y Tarkian en 1994 .. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

Los depósitos de sulfuros masivos del Distrito Minero Aire Libre corresponden a un 

yacimiento tipo vulcanosedimentario o vulcanogénico (VMS) de Cu - Zn (Ba-Pb­

Bi). El cual se encuentra encajonado en una secuencia vulcanosedimentaria con 

metamorfismo en facies de esquistos verdes. 

Existen elementos para considerar al yacimiento La Aurora como tipo Kuroko, -. . - . - . . . 

debido a la· asociadón.~ineralógica y que el manto mineralizado s~ encuentra 

encajonado ~or liorii~nté~ ~;;; s~c~enci~s peliticas y por rocas dc{co;;,posición 

félsica a intermedia asoCiados con lentes de esquistos de composi~ión bé~iC:a . 

.::>;_ '.---;:.;:-~·-

En el cuerpo Aurora se ti;;;hei una cantidad considerable de'. magnetita y pirita 

diseminada y su roca encaj~llante corresponde a un esqui~tode·~~ri~it~; 

En el cuerpo Venus; la·rnirÍeralización se encuentra deli.n1itacla por esquisto de 

cuarzo - sericftico ala,lt~yal~ajo por un esquisto de'cio~ita; .... 

Se diferenciaron cuatro fases ele mineralización siend9 de importanéia económica 

la segunda ,y tercera lo. cual. i~pli~a'; qGe ~I si~t~r:.ia Xe~tuS6 a:;tiS~ durante un 
\¡ "' . -· ·,. _ _. .. :·-- :: . ,:::. .·:-:·, .,', ·:'-<·. - ·.'. . .··. \ . ·. '·. 

periodo importante de. tiempo durante el cual emanaban. al fondo. marino 

soluciones ricas en cobre y zinc a partir de las cuales precipitaron los sulfuros. 
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RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se caracterizo la mineralogía y geoqulmica de los cuerpos 

de sulfuros masivos del Distrito Minero Aire Libre. 

Seria de suma importancia realizar trabajos de geología estructural y estratigrafía 

adicionales que permitan aborda~eL~~tudio ele '1a evolución tectónica de .la zona, 

lo cual daría la posibilidad C:!e'tr~cionác~r el arnbierite de formación de la 

mineralización y ayudaría a establecer posibles zonas favorables para la 

prospección d~ y~cimie~t~ssimilares al oriente de México. 

,. 

~· 
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Clave de la muestra: ARL - 2 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 
-= -_- __ - - -------=--~=--=------ - - - -----

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional - Anexo 

Roca de color pardo amarillento de textura foliada constituida por mica, 

segregaciones de cuarzo anhedral y cristales .de euhedrales de pirita. 

2. Descripción Microscópica 

Roca intensamente deformada compuesta de clorita, moscovita y cuarzo. La 

foliación es muy acentuada debido a la disposición paralela de las moscovitas. 

Esta roca desarrolla textura milonitica. 

Figura 1. Fotomicrografía de un esquisto de clorita. 
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Clave de la muestra: ARL -4 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Proresional. Anexo 

Roca de color pardo amarillento de textura foliada constituida por moscovita, 

vetillas de cuarzo anhedral y minerales opacos con tonalidades ocres originadas 

por oxihidróxidos de Fe (lepidocrocita). 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca presenta un mosaico de clorita, feldespato potásico y cuarzo con 

extinción ondulante. Desarrollando textura milonítica. 

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. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Proresional ·Anexo 

Roca de color verde-amarillento de texti..irá foliada cOnstltuíéfa por clorita, cuarzo 

anhedral y minerales de habito fibroso de color verde. 

2. Descripción Microscópica 

Roca que presenta un rr;~~aico c:l~'cepldota, clorita, cuarzo y tremolita-actinolita, 

desarrollandb, textura nematOblilstÍba> La epidota presenta un color amarillo o 

amarillo verdoso con buena exfoliación. El relieve de la epidota queda de 

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

pleocroismo alterandose a clorita. 

•, 

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

Esquisto de dorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional • Anexo 

Roca de color pardo amarillento. de textUra foliada constituida por clorita, cuarzo 

anhedral, epidota y minerales opacos. 

2. Descripción Microscópica ·. 

Esta roca presenta un rT1~s;ic~ d~ clorita, epiclota, cuarzo y fe.ldespato potásico, 

como minerales accesorios mi~erales opac~s. La epidota presenta un color 

amarillo o amarillo verdoso con buena exfoliación. El relieve de la epidota queda 

de manifiesto r.especto al cuarzo. Esta roca desarrolla textura milonítica. 
' 

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

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional· Anexo 

Roca de color verde de textúra foliada collstitl.Jida por -CIOrita, epidofa, cuarzo 

anhedral y minerales opacos (pirita). 

2. Descripción Microscópica'' 

Esta roca presenta un mosaico de clorita, epidota, .cuarzo y feldespato potásico, 

como minerales accesorios pirita. La epidota presenta l.Jn color amarillo o amarillo 

verdoso con buena exfoliación. El relieve de la epidota queda de manifiesto 

respecto al cuarzo. Esta roca desarrolla textura nematoblástica. 

Figura 5. Fotomicrografía de un esquisto verde. 
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Clave de la muestra: ARL - 47 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional· Anexo 

Roca cie color verde amarillento C:le textura cfoliacia constituida por clorita, 

moscovita, cuarzo anhedral. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca de;sarrolla textura milonitica, presenta un mosaico mineral constituido 

por clorita, moscovita, feldespato potásico y porfidoblastos de cuarzo con extinción 

ondulante. Se distinguen sectores paralelos a la foliación, unos son más ricos en 

micas y otros en cuarzo. 

Figura 6. Fotomicrografía de un esquisto de clorita constituida por moscovita, cuarzo y 

feldespato potásico. 
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Clave de la muestra: ARL - 48 

Esquisto cuarzo - sericítico .. , 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional - Anexo 

Roca~ cie~color pardo de textura toliac:la constituida por cuarzo anhedra1 y · 

plagioclasa. Con alteración a arcilla. 

2. Descripció·n Microscópica 

Esta roca desarrolla textura lepidoblástica, presenta un mosaico mineral 

constituido por cuarzo, oligoclasa - andesina y escamas de sericita disemina. 

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

serícita diseminada y cuarzo con extinción ondulante. 
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Clave de la muestra: ARL - 68 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional • Anexo 

Roca de color verde de textura foliada constituidacporclorfta. 

2. Descripción Microscópica 

Roca que presenta un mosaico de epidota, clorita y cuarzo desarrolla textura 

nematoblástica. La epidota presenta un color de amarillo a amarillo verdoso con 

buena exfoliación. 

o lOOµm 

Figura 8. Fotomicrografía de un esquisto de clorita con epidota. 
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Clave de la muestra: JAR - 2RE 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional ª Anexo 

Roca de color verde con tonalidades ocres conferidas por oxihldrÓxidos de Fe 

(lepidocrocita) de textura foliada constituida por moscovita, cuarzo anhedral y 

sulfuros diseminados. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca pres~~ta un mos~ico clorita, cuarzo y feldespato potásico, como 

minerales accesorios biotita y minerales opacos. Esta roca desarrolla textura 

milonítica. 

-~:~~~~~"-
"""''·;";.. '-,:.;.:;.:.: ·,·:_-. ·.:·::..::.-:-:·'--~-".·.-
.... .... . .. · .,',, . . .. ::: ..... ·. . · .. ·:: ._..;. 

j~)~¿~;~_é-~ 
o IOOµm 

Figura 9a. Fotomicrografía sin analizador. Roca 

constituida por clorita y cuarzo. 

Figura 9b. Fotomicrografía con nícoles 

cruzados. Escamas de clorita diseminada. 
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Clave de la muestra: CIR - 3 

Esquisto cuarzo - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional • Anexo 

Roca de color verde de textura foliada-constifüfda por fenocrlstales de cuarzo 

anhedral y plagioclasa. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca tiene .una foliación muy marcada debido a la alineación de láminas de 

mica (moscovitá). Los minerales dominantes son cuarzo, feldespato potásico, 

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

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

foliación, unos son más ricos en micas y otros en cuarzo. 

Figura 10a. 

cruzados. 

Fotomicrografia con nícoles 

Esquisto cuarzo-sericitico 

constituido por un mosaico mineral de 

moscovita, feldespato potásico y cuarzo este 

último con extinción ondulante. 

Figura 10b. Fotomicrografia con nícoles 

cruzados. Escamas de sericita diseminada y 

plagioclasa andesina. 
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Clave de la muestra: CIR - 4 

Esquisto de clorita 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Tesis Profesional - Anexo 

Roca detcOlor verde de textura foliadá-constituida por clorita y fen-6cristales -de 

cuarzo anhedral. 

2. Descripción Microscópica 

Esta roca desarrolla textura milonítica, presenta un mosaico mineral constituido 

por clorita y cuarzo con extinción ondulante. 

. . ... 
;:.-:.···. ·· .. 

Figura 11a. Fotomicrografía sin analizador. 

Roca constituida por clorita y cuarzo. 

Figura 11 b. Fotomicrografia con nícoles 

cruzados. Escamas de clorita diseminada. 
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Clave de la muestra: CIR - 6 

Esquisto cuarzo - sericítico 

1. Descripción Megascópica 

Nubla Gabrlela Rojas Maldonado 

Te sis Profesional - Anexo 

Roca de color verde - - º-am-arillehto eón - tonalidades e ocres causadas e por 

oxihidróxidos ·-de - Fe. (lepidocroC::ita) -de textura foliada constituida por cuarzo 

anhedral y mica. 
' .. ~ : : <. : , . . ' 

2. Descripción Micr~:S~Ópica 
Esta roca tiene una t61iabié>n muy marcada debido a la alineación de láminas de 

mica (moscovita). Roca criptocristalina con cuarzo, feldespato potásico, moscovita 

y sericita, desarrolla textura milonítica. Los feldespatos potásicos alterandose a 

arcilla. 

Figura 12. Fotomicrografía de un esquisto cuarzo-sericitico. 
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VNS-1 
VNS-3 

CIR-1 
JARB·2 
JAR-2RE 
AUR-44A 

VNS-1 
VNS-3 
CIR-1 
JARB-2 

JAR·2RE 
AUR-44A 

Si02 no, 
% % 

44.8 o 61 
34.48 1.29 

55.74 0.63 
56.63 0.64 
71.01 0.66 
63.1 1.15 

Rb Sr 
µgg·l µgg·' 

321 
162 
177 

99 
64 
155 

--~ 
:::i> :ir--
11~-~ 
1/.~ ~ 
1~--

L:;r_: ::.~ 

e ·:-) 
!:e ::) 
;,:;: <: 

~ 

41 
17 
22 

9 
6 
26 

A120 3 Fe20 1t 

% % 

29 o 3 64 
23 99 15 23 

21 85 4 67 
16 43 8 96 
10 63 6 76 
14.6 6 77 

Ba y 

µgg·1 µQQ 1 

14950 < 0.5 

3854 < 0.5 
1816 24 

1829 < 0.5 

1720 9 
4842 11 

MnO MgO Ca O Na,O K20 P,Os PXC so, suma 
% % % % % % % % 

o 3 00 o 012 o 288 10 3 o 6.35 1.94 99.94 
o 25 13.44 0.14 o 13 4 03 0.13 7.6 o 100.71 
o 06 5 79 0.21 o 52 5 95 o 14 4.92 o 100.48 
o 37 9 21 o 021 o 021 2 98 0.04 5.29 o 100.59 
o 27 5.74 0.003 o 1 85 o 04 3.55 o 100.51 
o 5.29 0.38 o 16 4.83 0.12 3.19 0.3 99.89 

Tabla 1 Ana lisis de elementos mayores 

Zr Nb V Cr Ca N1 Cu Zn Th Pb 

~199 1 
1199 µ99 µgg·' ~199 µ99 µgg·l µ99" µgg·l µQQ·I 

2124 11 39 <3 < 3 <05 1324 9791 <3 359 
90 2 74 25 23 < 0.5 50 727 <3 110 

250 7 121 47 8 < 0.5 60 384 10 36 
79 1 243 111 18 < 0.5 128 672 <3 <5 

58 1 194 60 11 < 0.5 94 367 <3 8 
518 16 109 90 4 < 0.5 253 532 <3 278 

Tabla 2 Análisis de elementos trazas 

Feo 
% 

VNS-1 0.38 

VNS-3 8.81 

CIR-1 2.56 

JARB-2 6.18 
JAR-2RE 4.23 

AUR-44A 2.71 

Tabla J Análisis de Feo 
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Me¡. Ai¡S"Al¡Q. (ÜH). Clinocloro 

1.3(K,Na)20 0.6(Mg,Fe)O 3.3(FeAl)203 16(SiAl)02 5H20 lllita 

dA lnl 

14 3 
7 16 
4 77 
4 61 
3 58 

2 862 
2.587 
2 544 
2 447 
2.386 
2.263 
2.076 
2 044 
2.009 
1.886 
1.827 
1.742 
1.727 
1.668 
1.572 

1.5384 
1.5080 
1.4640 
1.4311 
1.4150 

Tabla 4. Clinocloro 

d A V1 1 

9.9 
4.9 

4.46 
4.29 
4.11 
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. lllita 

hkl dA lnl hkl 

65 001 1 4040 13 0110 
100 002 
70 101 
7 110 

60 004 
35 032 
9 124 

18 211 
16 211 
11 105 
9 106 
3 134 

13 126 
20 215 
7 232 
6 13-6 ····-

3 240 
3 242 
5 153 

16 235 
6 218 
2 - 252 ---·-

3 109 
6 324 
3 ·1010 ···---- ···-- ----··-·-· 

hkl d A Vil hkl 
80 002 1.345 508 335 
6ó - -- oii4 ---· -1:297 ... .. 60 ·--4ií0 

100 110 1.269 40 "4ó2 
40 111 1.245 50 o~iffs 
40 022 
60 113 
50 - ó23 -

"_,, ___ , 

úlo - 006 
·-· - - --

508 025, 115 
608 115 
100 202 

50 202, 133 
60 204, 133 
50 221 
60 206, 043 
60 0.0.10 
40 206 

608 2.0.10 312 
80 60, 331 
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