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Resumen

Se realiz6 un estudio de caracterizacion mineraldgica al cuerpo Maravillas, donde se
identificaron algunos sulfuros como la galena, esfalerita, calcopirita, arsenopirita, pirrotita y

pirita. Se realiz6 ademas la evaluacion de reservas que presenta este cuerpo mineralizado.

El cuerpo mineral Maravillas se localiza en la mina La Negra en el nivel 2200 msnm, la cual
estd ubicada en la parte centro-oriental del territorio mexicano, al NE del estado de
Querétaro, se localiza en la Cuenca de Flexion de Maconi, el cual esta ubicado en el

Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental.

El cuerpo mineral Maravillas estd emplazado en una secuencia de calizas del Cretacico, que
pertenece a Facies La Negra de la Formacion EI Doctor. Durante la Orogenia Laramide estas
rocas fueron sometidas a intensos esfuerzos dando origen a una serie de plegamientos
regionales y fueron intrusionadas por cuerpos de composicion 4cida a intermedia, los cuales

ocasionaron una serie de yacimientos tipo skarn a los que pertenece la mina La Negra..

Hoy en dia con uso de la técnica de barrenacion a diamante se pudo establecer una
continuidad de la mineralizacion economica del cuerpo Maravillas. La principal extraccién

del cuerpo son concentrados de Cu, Zn, Pb y un poco de Ag.



I. Introduccion

La unidad minera La Negra se encuentra en el estado de Querétaro, en donde se explota
como minerales principales plomo y zinc, y como minerales secundarios cobre y plata. En el

interior de la mina del nivel 2200 a 2300 msnm se localiza el cuerpo Maravillas.

La unidad minera pertenece a la empresa Aurcana Corporation, que entré en operacion en el
afio 2006 y sigue laborando a la fecha. La unidad minera La negra es un deposito de skarn
de metales base.

1.1.- Localizacion del area de estudio

La Unidad Minera la Negra se encuentra localizada al nororiente del Estado de Querétaro en
el municipio de Cadereyta, al noreste del pequefio pueblo llamado Maconi (Figura 1). Se
encuentra cerca del limite con el estado de Hidalgo, dicho limite en esta parte es el Rio

Moctezuma.

El acceso a la mina es por via terrestre, saliendo de la Cd. De México se toma la autopista
No. 57 México-Querétaro, hasta el entronque con la carretera federal No. 120, se llega al
poblado de Vizarron de Montes donde se toma el entronque con la carretera La Culata-San
Joaquin, tomando la desviacién a Maconi y se recorren 20 km para llegar a este lugar. De
aqui se contintia por un camino de terraceria de 5 kilometros hasta la Unidad Minera La
Negra.

La unidad se localiza aproximadamente a 7 kildbmetros del Distrito Minero de Zimapan,
Hidalgo, sin embargo no existe una via de comunicacion directa entre estas dos unidades
mineras, ya que el relieve es muy accidentado provocando una dificultad en el paso y por
las profundas gargantas formadas por el Rio Moctezuma. Estos distritos mineros forman
junto con otros yacimientos mas pequefios como Santo Entierro, una zona de yacimientos

tipo skarn de plomo-zinc.




La unidad minera se encuentra a una altitud de 2000 metros sobre el nivel del mar y el

poblado de Maconi a una elevacion aproximado de 1900 metros sobre el nivel del mar.

El cuerpo Maravillas se localiza al NE aproximadamente a 600 m de la entrada principal de
la mina La Negra, alojandose en los niveles 2200 a 2400 msnm, para tener accesibilidad al

cuerpo estudiado se introduce por una rampa que se encuentra en el nivel 2200.

. LaNegra
adereyta de

Figura 1. La unidad minera La Negra, se encuentra ubicada en la parte nororiental del estado de
Querétaro, en la delegacidon de Maconi del municipio de Cadereyta, estado de Querétaro.



1.2.-Antecedentes Historicos

Durante la época prehispanica, en lo que ahora es el distrito minero de San Joaquin el
mineral que fue explotado era cinabrio. Durante el periodo colonial, se lleg6 a explotar Pb-
Ag de las menas de Oxido de plomo y también en menor cantidad Au de vetillas y
yacimientos de placer, en cantidades muy pobres de produccion. Lo complejo de sus

minerales debe haber impedido su explotacion comercial a gran escala.

A finales de la década de 1870 un pequefio grupo de mineros explot6 Pb — Ag, fue
explotado a pequeria escala; posteriormente las propiedades de La Negra pasaron a poder del
Coénsul General de Bélgica en México, el Sr. Victor Beaurang. A su muerte, su hijo las
vendid a los Srs. Oscar y Tomas Braniff a principios de 1900; la compafiia minera Braniff
trabajo las minas y una fundicion en el Doctor, solo por un tiempo, ya que tuvieron que

parar las operaciones por el movimiento revolucionario.

En 1950, la Cia., Minera Acoma, S. A., adquirié las propiedades y realizd exploracion con
magnetometro y perforacion de diamante, con resultados desfavorables. Lo que trajo como
consecuencia que el proyecto fuera abandonado por la propia compafiia. No solo esta
compafiia no tuvo eéxito sino después la empresa minera Asarco Mexicana hizo
exploraciones sin tener éxito. Como consecuencia, abandonaron las propiedades, las cuales
fueron adquiridas por los Srs. Eloy Vallina y Antonio Guerrero y posteriormente el Grupo
Pefioles adquirio la propiedad.

El departamento de Exploraciones de Pefioles desarrollo un exhaustivo programa geologico
de exploracion y barrenacién a diamante; obteniendo resultados favorables; asi descubrieron

los cuerpos La Negra y Alacran, distantes 500 metros.

En el 2006 Aurcana Corporation adquiri6 la propiedad y dio inicio a la produccion comercial.
La compaiiia recientemente ha anunciado planes para aumentar la produccion. Aurcana, ha
concluido con la rehabilitacién, expansion y pruebas preliminares de molienda. Los trabajos
de rehabilitacion incluyeron la instalacion de componentes nuevos del molino, actualizacion
en los circuitos de flotacion y los tanques de espesamiento, asi como la ampliacion de todo

el molino para mover 1000 a 1500 toneladas por dia




Al iniciar producciones en el afio 2006 la mina contaban con un tonelaje de 1,178,357
anuales y una ley de Ag (125 g/t), Pb (0.71 %), Zn (2.40 %) y Cu (0.68%). ,

1.3.-Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacion mineraldgica del cuerpo Maravillas
en los niveles 2200 a 2300 a partir de estudios petrograficos y mineragraficos para
identificar los minerales presentes y sus relaciones texturales, los cuales fueron solicitados

por la empresa Aurcana Corporation, para:
1.- Proponer una paragénesis del cuerpo Maravillas.
2.- Clasificar muestras cuerpos igneos que se presentan como diques en el cuerpo Maravilla.

3.- Realizar un célculo de reservas del cuerpo Maravillas, a principios del afio 2012, para

determinar el margen de utilidad con el que cuenta dicho cuerpo.

1.4.- Metodologia de trabajo

Para realizar la caracterizacion mineralogica de las fases asociadas en el cuerpo Maravillas
se efectud un muestreo en los niveles internos de la mina, aprovechando las rampas que
alojan al cuerpo Maravillas, donde se tuvo acceso del nivel 2200 al 2300 msnm. Se
realizaron muestreos a cada 50 metros con cufia y marro en las tablas del tanel. Obteniendo

un total de 12 muestras.
Las muestras fueron analizadas utilizando algunas de las siguientes técnicas:

1. Petrologia luz transmitida (petrografico).
2. Petrologia luz reflejada (mineragrafico).
3. Microscopio electronico de barrido (SEM).
4. Difraccion de rayos X (DRX).

A continuacion se presenta una tabla donde se enlista las muestras estudiadas y el tipo de

analisis que se les realizo.




Petrologia | Mineragrafia | SEM | DRX
1| m-1 | Skemde oo | Tabla X X
granate izquierda
2 | m-2 | Muestra |55, | Tabla X
Mineralizada izquierda
Dique Tabla
3 M-3 Andesita 2205 izquierda X
4| m-7 | Muestra | opp | Tabla X
Mineralizada izquierda
5| M-8 Roca op15 | Tabla X X
encajonante derecha
5 M- 13 Skarn de 9935 _ Ta_bla X
granate izquierda
5 M- 15 _Muesf[ra 9950 _ Ta_bla X
Mineralizada izquierda
8 | M-22 Roca 2300 | . rabla X
encajonante izquierda
Muestra Tabla
9| M-26 |\ tineralizada| 2330 derecha X
Dique Dique -
10 Maravillas| Maravillas Superficie XX
Skarn de Skarn de
1 andradita | andradita 2265 X
12 Skarn dfe Skarn dfe 9980 X
grosularia | grosularia

Los estudios petrogréficos y mineragréaficos se realizaron en la Facultad de Ingenieria,

utilizando un microscopio Carl Zeiss ,

este estudio consistio en la descripcion de las

secciones delgadas por contenido mineral y textural, clasificando a la muestra por su

comparacion visual y porcentaje.

Se realizaron estudios de microscopio electronico de barrido (SEM), estos estudios se

realizaron en el Instituto de Geologia de la UNAM. Este equipo proporciona una gran

resolucion y profundidad de campo y permite observar el material a grandes aumentos por

medio de electrones secundarios emitidos desde la muestra o muy cerca de la superficie.




Las condiciones con las que trabajo el equipo JEOL — 6300 fueron las siguientes:
e 15kV
e Corriente de 20 nA
e Se emplearon electrones retrodispersados y electrones secundaros para la obtencion
de las diferentes imagenes, indicando composiciones elementales y relaciones

texturales entre los minerales presentes.

También se realizaron dos estudios de Difraccion de rayos X a muestras seleccionadas del
material conocido localmente como pedernal, se llevd a cabo con las muestras molidas sin

secar. El equipo empleado para el analisis es un difractometro SIEMENS D-500.

Para llevar a cabo el célculo de reservas se utiliz6 el método de poligonos, el cual permite
saber el tiempo de vida que tiene el cuerpo mineral. La informacion que se usé para el

calculo de reservar, fue con informacion de la exploracion que la empresa ya tenia.



2. Marco Geoloégico

2.1 Fisiografia

La zona en la que se realiz6 el estudio estd ubicada en la parte centro-oriental del territorio
Mexicano, en la Cuenca de Flexion de Maconi, la cual se encuentra en el Cinturon de
Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (Souza, 1987), donde se tiene un

relieve topografico mayor a los 2000 msnm.

Los principales rasgos fisiograficos de la zona de estudio son: la Sierra Gorda, El banco
calcareo el Doctor y el rio Moctezuma (que es el limite geografico entre los estados de

Querétaro e Hidalgo).

El distrito minero de Maconi, pertenece a la provincia de la Sierra Madre Oriental, la cual
estd limitada por las siguientes provincias fisiograficas: al oeste por la Llanura Costera del
Golfo Norte, al este por la Mesa del Central, al sur por la provincia Eje Neovolcanico, al
norte-oeste por la provincia Grandes Llanuras de Norteamérica y al norte-este por Sierras y

Llanuras del Norte (Figura 2).

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la provincia corresponden al tipo de montafias altas,
en una etapa de ciclo erosivo parecido a la madurez, ocasionada por el rio Moctezuma que

s una corriente superpuesta.

Pertenece a la subprovincia fisiografica Casco Huasteco (INEGI, 2010), es una sierra
plegada la cual se caracteriza por presentar rasgos de un casco mayor en toda su extension
y un fuerte grado de diseccion por la accion de los rios importantes que fluyen en ella. Esta
sierra se interrumpe por la presencia del Eje Neovolcanico Transversal. Esta subprovincia es
una de las regiones carstica mas extensa del pais, la cual esté constituida por calizas. (Figura
2).



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

SAN LUIS POTOSI

HIDALGO

MEXICO

A) Subprovincia Casco Huasteco

B) Subprovincia Llanura y Sierras De
Querétaro e Hidalgo

C) Subprovincia Sierras y Llanuras del
Norte de Guanajuato

Figura 2. Mapa Fisiografico de la Republica Mexicana, con subprovincias del estado de Querétaro,
modificado de Mapa Provincias Fisiograficas de INEGI.



2.2 Geologia Regional

La Sierra Madre Oriental, consiste de rocas sedimentarias que datan desde el Jurésico al
Cenozoico; la mayor parte esta constituida por calizas plegadas en anticlinales y sinclinales,
que forman cominmente estructuras alargadas; también estad constituida por lutitas, margas,

calizas.

En el Jurasico Superior-Cretacico Inferior estd constituida por sedimentos terrigenos y
calcareos provenientes de una linea de costa cercana, los cuales pertenecen a la Formacion

Las Trancas (Figura 3).

En el Cretécico Inferior se acumularon rocas calcareas, tanto de plataforma como de
cuenca, en la zona centro y NW del &rea predominaba un banco calcéreo, que dio lugar a la
Formacion El Doctor; en tanto en el norte se depositaba, en aguas profundas (Carrillo,
1989).

En el Cretacico Superior los sedimentos terrigenos de la Formacidn Soyatal-Mezcala indican
la retirada de los mares hacia el Golfo de México, evento ocasionado por la Orogenia
Laramide que plegé el paquete sedimentario, para formar la Sierra Madre Oriental, con ejes
axiales de rumbo NW-SE, (Carrillo, 1989).

A finales del Cretacico Superior y principios del Paledgeno se inicia una etapa de tectonismo
activo en el que se retiran los mares (regresion) y se generan esfuerzos compresionales que

pliegan y deforman las rocas calcéareas (Orogenia Laramide), (Carrillo, 1989).

Las estructuras resultantes conforman una serie de anticlinales y sinclinales de flancos
amplios, con echados suaves y ejes con una orientacion predominante NW-SE, a su vez
estas rocas fueron alteradas y cortadas por rocas intrusivas, quedando como testigos de los
eventos tectonicos desde principios del Cenozoico (Carrillo, 1989).

Durante la Orogenia Laramide del Cretacico-Paledgeno se producen intrusiones dioriticas y
granodioritica acompariadas de vulcanismo incipiente, asi como también se produce una
serie de regresion que origina la formacion de bolsones y a su vez sedimentacion clastica

continental como la Formacién ElI Morro y posteriormente la formacién del volcanismo del
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Eje Neovolcanico de composicion riolitica, dacitica y andesitica que persisten hasta el
Plioceno (Carrillo, 1989).

SISTEMA

EPOCA

FORMACION

SECCION

LITOLOGIA

CUATERNARIO

HOLOCENO

PLEISTOCENO

NEOGENO

PLIOCENO

MIOCENO

PALEOGENO

OCO—~ONOZmO| » =~

OLIGOCENO

EOCENO

PALEOCENO

ALUVION
BASALTOS

TARANGO

SCoO—~ap—HmREO

SUPERIOR

Maestrichtiano

ROCAS
VOLCANICA

EL MORRO

Campaniano

Santoniano

Cociaciano

Turoniano

MEZCALA,

SOYATAL

Cenomaniano

INFERIOR

Albiano

Aptiano

EL DOCTOR

TAMAULIPAS

Barremiano

Hauteriviano

Valanginiano

Berriasiano

CaO—wnp A —

SUPERIOR

Titoniano

Kimmeridgiano

Oxfordiano

LAS
TRANCAS

Caloviano

Batoniano

Bajociano

Aaleni

INFERIOR

Toarciano

Pliensbachiano

Sinemuriano

Hetangiano

~| LIMOS, ARCILLAS, ARENAS

| DERRAMES BASALTICOS

EPICLASTICOS, FANGOLITAS,

-] CONGLOMERADOS Y TOBAS

Y TOBAS
)

RIOLITAS, IGNIMBRITAS, ANDESITAS

FANGLOMERADOS Y
CANTOS RODADOS EN MATRIZ ARENOSA

NO AFLORA

-| SECUENCIAS DE LUTITAS,

MARGAS, CALIZA Y ESCASAS
INTERCALACIONES DE ARENISCAS

CALIZA DE CUENCA Y ARRECIFALES,
CALCARENITAS, CALCILUTITAS,
CALCIRUDITAS Y PEDERNAL

CALIZAS ARCILLOSAS,
LUTITAS, FILITAS Y
ARENISCAS
CONGLOMERADOS

NO DEPOSITO

Figura 3. Estratigrafia regional del estado de Querétaro, Consejo de Recursos Minerales

1992,

2.3 Geologia Local

Esta representada por una secuencia de rocas sedimentarias del Mesozoico y rocas
volcanicas del Terciario y Cuaternario (Figura 4), a continuacion se describen cada una de
las unidades de roca que afloran en la zona de estudio, mencionando las caracteristicas mas

relevantes de cada una de ellas, su relacion estratigrafica, localizacién y edad.
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CRETACICO INFERIOR

Formacion El Doctor

La formacion El Doctor corresponde a un ambiente de depdsito de plataforma de aguas
someras, el cual esta constituido por una potente secuencia de calizas la cual constituye la
provincia geologica llamada plataforma EI Doctor (Carrillo, 1981), de estratificacion
paralela, de textura mudstone-wackstone, con bandas y nddulos de pedernal, con
intercalaciones delgadas de lutitas. La cual alcanza un espesor que va desde 150 a 1,500
metros. Descansa concordantemente sobre la Formacion Trancas y subyace a la Formacion

Soyatal-Mezcala. (Figura 4.)

Su localidad tipo se ubica en el Municipio de Cadereyta, Querétaro. Esta secuencia
carbonatada se ha dividido en cuatro facies, las cuales son correlacionables con igual
numero de formaciones caracteristicas del Noreste de México, como la plataforma Valle-
San Luis Potosi (Carrillo.1981).

I.  Facies La Negra.

La Negra corresponde a un ambiente de plataforma y laguna (Carbonell, 1970), la cual
consiste de calizas de color gris oscuro que intemperizan a un gris claro, su textura es de tipo
mudstone, la estratificacion es delgada con capas de 10 a 20 cm de espesor presenta ademas
bandas de pedernal negro y en ocasiones de color blanco por un proceso de metasomatismo,
que tienen de 1 a 10 cm de espesor, y estan intercaladas con espesores delgados de lutitas

rojizas.

Es la roca encajonante de los cuerpos mineralizados de la mina “La Negra”, la cual es una
roca muy favorable; en otras localidades se conoce como Formacion Cuesta del Cura. Es
una secuencia distribuida en una extension mayor a comparacion de las otras facies con un

espesor de aproximadamente 300 m. Ocupa dos zonas orientadas al NW.

Il.  Facies San Joaquin.

Se presenta en una forma de faja, que alcanza de 1 a 2 Km de ancho, se encuentra entre la
facies La Negra, al NE y facies EI Socavon al SW; conocida también como formacion
Tamaulipas Inferior. Es una caliza criptocristalina compacta de color gris, de estratificacion

gruesa en capas de 0.5 a 1 m y nodulos de pedernal negro y en ocasiones blanco. El

12



ambiente de depdsito es de plataforma y laguna (Carbonell, 1970), semejante a la facies La

Negra.

I1l. Facies Socavon.

Facies limitada por la facies San Joaquin al NE y la facies Cerro Ladron al SW. Esta facies
se origin6 del lado prearrecifal, la cual esta constituida por calizas de color gris claro, su
textura es wackestone — packstone, aunque en ocasiones se acompafia de brechas
sedimentarias de textura mas gruesa (packstone — grainstone), aparece dispuesta en capas
estratificadas de 0.7 a 1.0 m de espesor. Se correlacionan crono y litoestratigraficamente con

la Formacion Tamabra.

El fracturamiento es incipiente en esta unidad, en algunas zonas se presenta rellenado por
carbonato de calcio (CaCOs), no se puede definir con exactitud la direccion del

fracturamiento.

IV. Facies Cerro El Ladrén.

Secuencia de calizas de color gris claro, su textura es de tipo grainstone — boundstone, se
presenta en bancos gruesos de color gris en varios tonos en un ambiente de laguna o
postarrecife (Formacién El Abra), tiene la particularidad de contener micro y macrofauna
como rudistas y gasterdpodos, los cuales estan preservados en diversas etapas de
fragmentacion teniendo como evidencia clara un ambiente formacional de baja energia. El

relieve abrupto del area es caracteristico de sus afloramientos.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Soyatal-Mezcala

A la Formacion EIl Doctor la sobreyace la Formacion Soyatal del Turoniano y la Formacion
Mezcala de Santoniense (Simons y Mapes, 1957) que no afloran dentro de la mina. La
litologia de ésta formacion corresponde a una secuencia marina repetida de tipo flysch, lo
que indica un depodsito en cuencas marginales de profundidad. Esta formacion aflora
principalmente en la Cuenca de Maconi, en San Joaquin y San Juan Tetla, el cual tiene un

espesor total de 1,000 metros.
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Las Formacién Soyatal esta compuesta por una secuencia de lutitas calcéareas y calizas
arcillosas de color gris oscuro, con estratificacion de espesor de 0.3 a 1.0 metros.
Ocasionalmente presentan bandas de calcita de color blanco y/o café claro. Las lutitas se
encuentran sumamente plegadas presentando gran fisilidad y clivaje. Presenta cambios

laterales y verticales, el cambio entre la Formacion Soyatal y Mezcala es gradual. (Figura 4).

En la zona de transicién se tiene una alternancia de calizas arcillosas gris oscuro
interestratificadas con lutitas grises o rojizas. Esta unidad sobreyace en forma concordante a
la Formacién El Doctor. EI cambio es gradual, existe un intervalo de transicion en el cual se
tiene una alternancia de calizas gris oscuro intercaladas con lutitas, delgadas bandas de
pedernal, el cual va desapareciendo paulatinamente, disminuyendo las calizas y aumentando

las lutitas, subyace en discordancia erosional a las rocas del Paledgeno-Nebgeno.

PALEOGENO

Conglomerado EI Morro.

Su litologia consiste basicamente de un conglomerado fluviolacustre de color rojo, con
fragmentos no so6lo de rocas sedimentarias como son calizas, areniscas y pedernal, sino
también de rocas volcanicas de composicion intermedia, estd mal clasificada con algunas
capas arenosas, con derrames intercalados de basalto y andesita, asi como horizontes de

toba. Su espesor es de 400 metros aunque varia en algunas localidades.

La Formacion El Morro descansa con una discordancia angular sobre las Formaciones el
Doctor y Soyatal. Se cree que ésta Formacion se depositd en un ambiente continental y sobre
un sistema de cuencas. Su edad va del Eoceno Superior al Oligoceno (Carrillo, 1989). Esta

formacion no aflora en la zona de la mina. (Figura 4).
Rocas Igneas

El cuerpo intrusivo méas grande que se localiza en el area es de composicion granodioritica,
este cuerpo aflora en varias areas y una de ellas es en zona de la mina La Negra, los

afloramientos del intrusivo estan orientados en un tren NW-SE.

El cuerpo intrusivo de naturaleza granodioritica se considera como el que dio origen a la

mineralizacion y se presenta en forma de tronco principal con dimensiones de 2 kilometros

14



de longitud y 250 metros de ancho medio con ramificaciones en diques de menores

dimensiones.

En diferentes partes de la misma intrusioén de la granodiorita se encuentran también en el
area en forma de stocks de cuarzodiorita y una masa pequefia de diorita. Al que se le ha
obtenido una edad de 38.7 + 0.8 millones de afios (Souza- Quiroz 1987), También existen

andesitas, dacitas y diques rioliticos.

Los intrusivos que metamorfizarén las calizas de la facie La Negra de la Formacién El
Doctor, desarrollan una zona bien definida de skarn de grosularia y andradita, que se crearon

al mismo tiempo los canales estructurales favorables para ser posteriormente mineralizados.

Se encuentran varios sistemas de diques de composicion intermedia, algunos de los cuales se
relacionan con los cuerpos mineralizados. Estos sistemas de diques se describen en el
apartado de geologia estructural, debido a que su emplazameinto tiene que ver con los

sistemas de fallas y fractura.
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Figura 4. Estratigrafia local del distrito minero La Negra. Carbonell, 1970.

2.4 Geologia Estructural

Las estructuras geoldgicas que se presentan en la region de acuerdo con Carrillo y Sutter
(1982), son:

La principal estructura de la region es el anticlinal San Nicolas, que forma parte de la sierra
de Querétaro en su parte central y cuyo rumbos general es NW-SE. Existen ademas una serie
de grupos estructurales menores constituidos por cuerpos intrusivos que afloran en esta
zona. El principal de éstos es el intrusivo La Negra, que adquiere la forma de un stock y los
demas formados por diques, todos ellos provenientes de algin batolito emplazado a

profundidad. Estos diques tienen un rumbo que concuerda con el de las estructuras
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sedimentarias y que tal vez sean las causantes de la alineacion de los depésitos minerales

resultantes.

La region se caracteriza por presentar grandes anticlinales, sinclinales, fallamiento inverso
con grandes cabalgaduras asociadas y fallamiento normal, que se forman durante la orogenia
Laramide (Cretacico Superior- Paledgeno). Todas estas estructuras estan orientadas con un
rumbo NW-SE (Carrillo, 1990).

El estilo de deformacién esta controlado principalmente por la litologia y el espesor

litoldgico.

Las formaciones Las Trancas y El doctor (facies: La Negra, San Joaquin, Socavén y Cerro
Ladrén), son de alta competencia estructural dado que responden a los esfuerzos
compresionales con pliegues paralelos. La Formacion Soyatal-Mezcala es mecanicamente
incompetente y originG grandes cabalgaduras. La geologia regional asi como las principales

estructuras que se encuentra cercanas o dentro del distrito son:

Cabalgadura de El Doctor

Esta estructura involucra a la facie Cerro Ladrén de la Formacién EIl Doctor (Wilson, 1954),
orientada de NW-SE con una inclinacion de SW 24, que cabalga sobre las lutitas de la

Formacion Soyatal-Mezcala y presenta una longitud de 12 kilémetros.

Sinclinal de Maconi

Estructura poco apreciable por perder su flanco occidental por efecto de la cabalgadura de El
Doctor, presenta un rumbo de NW-SE inclinando al NE, limitado por el anticlinorio El

Pifion y al SW por la cabalgadura El Doctor.

El sinclinal de Maconi esta constituido por la Formacion Soyatal-Mezcala, las cuales se
encuentran deformadas por los plegamientos recumbentes, principalmente por anticlinales
fallados en su eje por fallas inversas que hacen que el espesor real de la formacion se

incremente.
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Anticlinorio El Pifidn

Tiene rumbo NW-SE, una anchura de 11 kilémetros y se localiza desde la mina La Negra
hasta el rancho Las Moras. Esta limitado al SW por el sinclinal de Maconi y al NE por el
sinclinal El aguacate. (Figura 5).

La geometria del anticlinorio es asimétrica, el flanco suroccidental tiene un buzamiento de
30° al SW, mientras que el flanco nororiental presenta una inclinacion de aproximadamente
8° al NE. Cuenta con pliegues de segundo orden de hasta 800 metros en el flanco

suroccidental y 200 metros en el techo y flanco nororiental (Suter, 1987).

Sobre éste se encuentra alineados una serie intrusivos de composicion intermedia que van
desde el distrito minero de Zimapan, Hidalgo, hasta el distrito minero de Santo Entierro,
Quereétaro, colindando ambos con el distrito minero de Maconi y su longitud es de 17

kilometros. Figura 5.
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EXPLICACION

FORMACION EL DOCTOR ] zoNAs DE SKARNS
FORMACION SOYATAL-MEZCALA [l HALOS DE HORNFELS
FORMACION EL MORRO \QOG RUMBOS Y ECHADOS DE LAS CAPAS
DIQUES DIORITICOS NA  ANTICLINAL

CUERPOS MINERALIZADOS

Figura 5. Plano geoldgico del distrito minero Maconi, tomado de Consejo de Recursos
Minerales 1992.

Fallamiento Normal

En la regidn existen varios sistemas de fallamiento y fracturamiento, el principal tiene un
rumbo NW-SE al igual que el resto de las estructuras regionales. Este sistema es el méas

antiguo y debio de haber funcionado como guia para las intrusiones antes mencionadas.
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El segundo sistema en importancia es de rumbo NE-SW, de menores dimensiones y mas
reciente que el anterior ya que lo intersecta y desplaza. Este debe haberse originado por

efecto de los intrusivos.

Existen ademés fallamientos radiales provocados por levantamientos démicos como es el
caso del area La Yegua, asi como fallamiento en bloque que produce una topografia

escalonada.

El area de la mina “La Negra” se encuentra en el flanco SW del anticlinorio El Pifion, que
tiene un rumbo NW-SE al igual que el resto de las estructuras de caracter regional Figura 5.
Este anticlinorio tiene una anchura de 11 kilometros y cuenta con pliegues secundarios de
hasta 800 metros en el flanco SW y de 200 metros en el techo y flanco NE (Palomino,
2004).

En el area, el plegamiento sigue el mismo patron regional y unicamente donde se tiene la

presencia de intrusivos y en zonas de falla el patron de deformacidn se encuentra cambiado.

Durante los eventos mineralizantes 0 un poco anterior a ellos, es posible que hayan
transcurrido fendmenos de plegamiento provocados por una intrusién dioritica en el area de
“La Negra” a los cuales se relaciona la mineralizacion. El echado de los cuerpos minerales
conocidos es muy similar al de las calizas; cualquier cambio observado en el echado de estas

calizas es observado también en los cuerpos mineralizados, (Palomino,2004).

El rumbo general del deposito mineral es de N 15° W, con echado de 60° al SW, en

concordancia con las capas de caliza.

Segun la litologia de la formacién afectada se observan variaciones en cuanto al grado de
plegamiento y fracturamiento. Dentro de la Formacion EI Doctor, los miembros La Negra y
San Joaquin presentan plegamientos méas intensos que el miembro Socavon, esto pudo ser
debido a que podrian tienen una mayor plasticidad que la otra, ya que la estratificacion
delgada asi como los horizontes arcillosos intercalados dentro de estos miembros, debieron
proporcionarles una mayor resistencia a los esfuerzos compresivos ocurridos durante la

orogenia Laramide, respondieron ante éstos con plegamiento paralelo, (Palomino, 2004).

Dentro de las zonas de skarn se encuentran zonas con nimerosos pliegues, los cuales deben

de corresponder a las calizas y que lograron preservarse a pesar de los efectos causados por

20



las intrusiones y el metasomatismo. Las magnitudes de los pliegues observables en el area

van desde centimetros hasta los 20 metros.

Todos los intrusivos presentes en el area guardan una marcada relacion con estos sistemas de
fallamiento-fracturamiento. Como se habia mencionado anteriormente, los intrusivos que
afloran desde Zimapan, Hidalgo hasta Santo Entierro, tienen un rumbo similar al del primer
sistema de fallamiento, mientras que la relacion de los intrusivos con el segundo sistema de
fallamiento-fracturamiento, estd dada por la morfologia de los stocks, ya que su eje de
mayor elongacién tiene un rumbo NE-SW, (Palomino,2004).

2.4.5 Diques

Como se menciona anteriormente existen varios sistemas de diques de composicidn
intermedia. Por la forma de emplazamienteo y por su localizacion los sistemas de diques se

dividen en tres zonas, las cuales se describen a continuacion:

ZONA ORIENTAL. Esta zona esta caracterizada por tener innumerables diques y sills con
intercalaciones angostas e irregulares de skarn con grosularia o andradita, estos diques en su
mayoria tienen un rumbo que va de N 15° W, pero se encuentra tan cercanos unos de otros
que en ocasiones llegan a ponerse en contacto para mas adelante separarse nuevamente lo
que da la apariencia de ser pequefios ramales; este comportamiento erratico en superficie se
aclara a profundidad ya que en esta zona, se encuentra con informacién de interior de mina
donde puede apreciarse que este enjambre de diques que se desprenden del stock de La
Negra tiende a agruparse a medida que se alejan hacia el NW donde forma tres sistemas de
diques con rumbos casi paralelos y conocidos como: La Dificultad, Esperanza y Silvia, los

cuales estan ubicados en las porciones, sur, centro y norte, respectivamente.

ZONA CENTRAL. A diferencia de la anterior se distingue por la clara definicién en

superficie o en interior de mina de los tres sistemas anteriores; las caracteristicas de esos:
a. Sistema Dificultad
Se encuentra ubicado al alto del dique Maravillas, tiene su origen a partir de un

desprendimiento de uno de los principales diques llamado Esperanza. Toma su

nombre del cuerpo mineral Esperanza, ubicado en la zona de desprendimiento.
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Este sistema posee en sus inicios un rumbo de N 71° W, comienza a flexionarse
suavemente hacia el oeste hasta tomar un rumbo de N 80° W, el echado hacia el SW

con 70° presenta escasas variaciones.

El sistema es conocido Gnicamente en interior de mina, ya que no llega a aflorar. Las
dimensiones conocidas por obra directa o con barrenacién son de aproximadamente
210 metros en la horizontal a rumbo y 300 metros en la vertical. Estd compuesto en
su inicio por un dique de aproximadamente 20 metros de espesor, que al avanzar
hacia el NW se angosta y ramalea en diques menores de 10 metros, algunos de estos
desprendimientos son cortados por el dique Maravillas, del cual se encuentra
separado por una angosta zona de skarn menor a 2 metros, constituida de
wollastonita y granate, que en ocasiones estan en contacto; al alto de este sistema se
encuentra una zona de skarn de granate wollastonita y spurrita de 25 a 30 metros de
espesor, en las zonas donde el granate predomina existen pequefios cuerpos de

sulfuros como La Dificultad y Santa Virginia.

Sistema Esperanza

Los intrusivos pertenecientes a este sistema se encuentran en una franja de 160
metros de ancho por 650 metros de largo, ubicada en la parte media de la zona
central. La mayoria de los diques y sills que lo componen tienen su origen en un
desprendimiento del stock de La Negra, al bajo de este desprendimiento se encuentra
el cuerpo mineral Esperanza, del cual toma su nombre. El espesor de este dique es de
35 metros en sus origenes, hasta 100 metros en la parte media y a medida que se
aleja del stock hacia el NW, a rumbo tiende a ramalearse en diques menores hasta 30

metros de espesor.

Dentro de esta franja o sistema se encuentran otros diques con variaciones
mineraldgicas y texturales diferentes a los mencionados anteriormente; estos diques
son angostos, menores de 10 metros, escasos y los afloramientos se encuentran

aislados. El rumbo varia desde N 45° W en su nacimiento hasta un N 75° - 80° W en
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su terminacion, la cual ocurre cercana a una zona de falla de rumbo N 15° E ubicada

a 150 metros del contacto con el stock de La Valenciana.

El echado de los diques al igual que en el sistema anterior es de 70° al SW. El skarn
generado tanto al alto como al bajo es de mineralogia muy variada; predomina el
granate al alto tiende a alcanzar hasta 90 metros de espesor mientras que el del bajo

no es bien conocido pero se supone Mas angosto.

En la zona de granate se tienen cuerpos minerales como Esperanza, San Pedro, Santa

Alejandra, etc.

Sistema Silvia

Se localiza en la porcidn norte de la zona central, este sistema se origina al igual que
el sistema Esperanza de un dique principal con aproximadamente 40 metros de

espesor y que al avanzar hacia el NW se ramalea en diques mas angostos.

Se conocen poco las dimensiones, el rumbo y profundidad de este sistema ya que no
se cuenta con desarrollo de obra y en superficie los afloramientos son escasos puesto
que existe una gruesa capa de suelo vegetal, lo que hace dificil cuantificar con
precisién las dimensiones, el espesor de los diques y zonas de skarn asociados a este
sistema; sin embargo se infiere que la longitud a rumbo del sistema es de
aproximadamente 600 metros y el espesor del dique principal es de 25 a 30 metros,
ademas de que se ha descubierto la presencia de diques con composiciones y texturas

diferentes a la del digue mayor.

Las zonas de skarn asociadas a este sistema estan compuestas mineralégicamente por
granate y en menor proporcién wollastonita el ancho promedio de ésta se estima en

35 metros.

Cercanos a sus bordes se encuentran algunos cuerpos minerales como son: Silvia,

Patriota, etc.
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ZONA OCCIDENTAL: Esta zona aflora un pequefio stock de forma elipsoidal conocido
como Valenciana, las dimensiones de éste son: 350 metros (en el eje mayor) en direccion de
N 35° E y 140 (en el eje menor) con una direccion N 47° W. Esté limitado en la parte sur
por el dique aplitico Maravillas y en el extremo NE por una falla de rumbo N 15° E, el cual

ésta limitada al sistema Esperanza.

Este stock posee algunas caracteristicas que lo diferencian del resto de los demas intrusivos

que afloran en el yacimiento, las cuales son:

I.  Presenta un pequefio centro o nucleo poco alterado con dimensiones de 90 x 170
metros, en el cual se encuentra una brecha cementados por una matriz de
feldespatos, plagioclasas y cuarzo, originada probablemente por alguna etapa

explosiva durante el emplazamiento del propio stock.

Il.  Un amplio halo de endoskarn, mayor que cualquiera de los generados por el resto

de los intrusivos.

I1l.  El exoskarn es de dimensiones reducidas comparado con el tamafio del stock. La
mineralogia de éste es casi exclusivamente de wollastonita excepto en el extremo SE

donde predomina el granate y algunas zonas angostas de spurrita.

IV.  Los diques son escasos, angostos y de rumbo NE al diferencia del stock de La Negra
que son de rumbo NW principalmente.

V.  Existe un pequefio cuerpo de mineral en su extremo SW pero parece guardar mas

relacion con el dique aplitico que con el stock. Figura 6.

2.4.6 Dique Aplitico Maravillas

Este dique esta relacionado al cuerpo mineral que se caracterizo. Este dique de composicién
granodioritica fue considerado debido a su continuidad y a sus marcadas diferencias

petroldgicas con respecto al resto de los intrusivos y es conocido desde el distrito minero de
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Zimapan (Palomino, 2004). Se encuentra emplazado en una falla regional la cual cruza toda

el &rea en su porcion sur.

Las dimensiones conocidas de este dique, en sentido horizontal son de varios kilometros a
rumbo y los espesores varian desde 1 metro hasta 20 metros; los afloramientos en el area son

casi continuos a lo largo de 1,400 metros.

A nivel regional tiene un rumbo continuo hacia el N 45° - 50° W, pero presenta variaciones
locales: entra al area por el oriente con una direccién de N 80° W la cual conserva hasta la
parte media, donde pierde continuidad de afloramientos. Aparece nuevamente algunos
metros adelante pero con un rumbo de N 45° W para luego desaparecer, resurge algunos
metros al sur; conserva el ultimo rumbo mencionado, hasta salir del area por su extremo
suroccidental; se pierde a menos de 500 metros delante de este limite. EI valor del
buzamiento al igual que el rumbo es casi constante con un valor de 70° al SW y puede llegar

a ser casi vertical, como se observa en el extremo SE.

El skarn asociado a este dique es angosto, menor a 2 metros, donde predomina la
wollastonita y en menor proporcién el granate, sin embargo, atraviesa zonas de skarn
originadas por la intrusiones de composicion intermedia en las cuales parece ser que sirvio

de control de algunos cuerpos de mineral que funcionan como sello para la mineralizacion.

Este dique es el limite norte del sistema Dificultad y dado que existe entre estos dos un

cierto paralelismo en cuanto a rumbo, sirve como guia al no aflorar este sistema.

Dentro del dique Maravillas es posible observar una angosta pero contigua zona de fractura,
brechada y conservada lo que pudiera indicar que la actividad de estas fallas debid de
continuar de la ultima etapa de intrusion. (Figura 6).
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Figura 6. Plano de localizacién de los sistemas de diques que se encuentran dentro de la

mina La Negra, modificado de Palomino, 2004.
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3. Yacimiento Mineral

El yacimiento de la unidad minera La Negra corresponde con un yacimiento de tipo skarn
retrogrado por estar afectado por soluciones hidrotermales, de metales base con algo de
plata, siendo los principales valores el zinc y el cobre. Por las estructuras que contienen la
mineralizacion se relaciona con los tipos Chimenea-Manto del Norte de México (Souza
Jorge, 1986).

El depdsito mineral de La Negra estd asociado con un intrusivo de composicion dioritica,
con una edad de 38.7 + 0.8 millones de afios (Souza-Quiroz 1987), al cual se le puede
adjudicar al deposito mineral de La Negra. Este intrusivo es el responsable de los efectos
térmicos y metasomaticos que sufrid la roca encajonante, formado de esta manera, este
yacimiento de tipico remplazamiento metasomatico. En la figura 7 se muestra el modelo

idealizado de un yacimiento tipo skarn.

l Caliza o dolomia
Marmol - Intrusivo igneo

Figura 7. Modelo esquematico de un yacimiento de tipo Skarn (Sawkins, 1990).
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El depdsito mineral de La Negra se encuentra emplazado en el borde exterior de la zona de
metasomatismo de contacto de las rocas calcareas, los cuerpos mineralizados corresponden
con un skarn de granate, remplazado por una con mineralizacion de zinc y cobre con valores
de plata y, plomo, en forma de sulfuros, el plomo también se observa ocasionalmente como

sulfosales.

En este yacimiento los cuerpos minerales corresponden a mantos y chimeneas de forma
irregular y diferentes dimensiones. Algunos cuerpos de chimenea llegan alcanzar una altura
de 400 metros, con longitudes que pueden ser superiores a 320 metros, el espesor varia de 8
a 60 metros; son cuerpos casi verticales, con inclinaciones de 60° a 85°, de los cuales

tienden a desprenderse algunos mantos mas pequefos.

Existe una serie de factores que influyeron en el emplazamiento de los cuerpos que

constituyen depdsito mineral son:
Estratigrafia

El control de mineralizacion en la estratigrafia consiste en que los cuerpos minerales se
emplazaron preferentemente en las capas originalmente de caliza més porosas, cualquier

cambio de echado notado en la caliza es también notado en el cuerpo mineralizado.

Una vez que ocurre la formacion de los granates se incrementa notablemente la porosidad
original de los estratos permitiéndoles ejercer un fuerte control en la mineralizacion de

sulfuros, dicho control es eminentemente textural.

Por estas razones algunos cuerpos tienden a presentarse paralelos a la estratificacion y en

cierto grado estan controlados por ella. (Souza, 1987).
Estructura

Estructuralmente, el deposito de La negra, esta controlado por plegamientos de las capas de

caliza. Este deposito esta localizado en el flanco derecho de un pliegue de caréacter local.

Algunos de los cuerpos minerales se ensanchan considerablemente hacia la zona de charnela
de pliegues anticlinales secundarios locales y contrariamente se angostan notablemente en el
punto de inflexion hacia el sinclinal correspondiente o en la flexion monoclinal. (Souza,
1987).
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Geoquimica

Las reacciones quimicas que la roca encajonante sufrié al contacto del intrusivo fueron
importantes en el emplazamiento del cuerpo de mineral, primordialmente tomandolas como
una primera etapa de su formacién, dando paso a la preparacién del terreno a ser
reemplazado. Los principales efectos originados por la intrusion fueron los de
recristaliacion, recombinacién y formacion de nuevos minerales, asi como cambio en su

textura, haciendo la roca mas permeable. (Souza, 1987).

También se involucran los niveles de depositacion de la plata controlados por el
paleorégimen de las aguas subterraneas sincronicas a las soluciones mineralizantes e

interviene la temperatura, salinidad y saturacion de estas Ultimas. (Souza, 1987).

Textura

La textura de la roca influye mucho en este caso con las reacciones quimicas llevadas a cabo
durante la intrusion. Este factor textural control6 el paso de las soluciones mineralizantes y

posteriormente, su disposicion en la zona delimitada por el contacto fallado. (Souza, 1987).

A continuacion se describen algunos de los cuerpos minerales mas importantes que se

explotan en la unidad minera La Negra:
Cuerpo La Negra

Estructura mineralizada localizada al borde NW del stock de composicion dioritica La
Negra. La mineralizacion econdmica se encuentra en la parte media de una zona de skarn de
grosularia y andradita, remplazado por sulfuros de zinc y plomo. El rumbo del deposito es
NW 15°, con un echado promedio del cuerpo de 60° al SW, en concordancia con las capas
de caliza. Los minerales con mayor abundancia son marmatita, pirrotita y cerusita; los

minerales con menor abundancia son calcita y cuarzo. (Figura 8).
Cuerpo Alacran

El cuerpo Alacran se localiza a 670 metros al NE 40° del cuerpo La Negra y esta asociado al

borde del stock de diorita. La mineralizacién esta localizada dentro de una zona de skarn de
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grosularita—andradita y calcita, con calcopirita, trazas de galena, marmatita, pirrotita y
arsenopirita. Esté cuerpo mineralizado tiene un rumbo general de NW 75° SE, con un
echado aproximado de 65° y un espesor de 15 metros. (Figura 8).

Cuerpo Cobriza

Se encuentra ubicado a unos 300 metros aproximadamente al NE del tiro general y esta
alineado con los cuerpos Monica y Alacran, sobre el borde norte del stock dioritico La
Negra. La estructura se encuentra relacionada a pequefios diques de composicion dioritica
con rumbo NW, en este cuerpo disminuyen la marmatita y la galena, con el predominio de

calcopirita. (Figura 8).
Cuerpo Cristo Rey

Se encuentra en el borde NE y NW del skarn de andradita, en contacto con la caliza. La
mineralizacion esta asociada a dos diques félsicos porfidicos con rumbo N 45° W, y los
sulfuros estan remplazando a los estratos de caliza, silicatos de andradita y en algunos partes
dentro del dique. Como minerales principales se encuentran la marmatita, arsenopirita,

pirrotita, galena, cuarzo y calcita. (Figura 8).
Cuerpo La Cruz

El cuerpo La Cruz se localiza a 50 metros al sur del cuerpo Cobriza, estd asociado a un
dique de composicion dioritica. Corresponde a un skarn de andradita, grosularia y
wollastonita, minerales con mayor abundancia de este cuerpo estd constituida
principalmente de marmatita, galena y calcopirita, con menor abundancia se observa calcita,

cuarzo, smithsonita, montmorillonita. (Figura 8).
Cuerpo La Dificultad

Se localiza aproximadamente a unos 150 metros del cuerpo San Pedro, con una orientacion
al NW vy esta asociado al dique de composicion dioritica. La mineralizacion esta constituida
por marmatita, calcopirita, y pirrotita principalmente asociados al skarn de grosularia con
calcita. Al alto se observa la caliza y al bajo un endoskarn de andadita — wollastonita.
(Figura 8).
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Cuerpo Maravillas

Cuerpo mineral esta asociado a un dique del mismo nombre, de composicion aplitica y esta
ubicado al norte del cuerpo La Negra aproximadamente a 600 metros. La mineralizacion se
aloja al alto y bajo del dique con caliza marmorizada, los minerales con mayor abundancia
esta constituida por arsenopirita, marmatita, calcopirita, pirrotita, galena y cuarzo; y con

menor abundancia calcita, pirita. (Figura 8).
Cuerpo Ménica

Esta ubicado a 500 metros al NE del tiro general. Se encuentra asociado a pequefios diques
de composicion dioritica de rumbo NW y NE, que son paralelos al este del stock La Negra,
los sulfuros estan alojados en el skarn de andradita y grosularia, los minerales de mayor
abundancia son la marmatita, galena, pirrotita y calcopirita, los minerales con menor

abundancia el cuarzo y la calcita. (Figura 8).
Cuerpo San Pedro

La estructura del cuerpo San Pedro esta localizado aproximadamente a 75 metros al NW del
cuerpo La Negra, corresponde a un manto con tendencia NW. La mineralizacion del cuerpo
estd constituida por marmatita, pirrotita, calcopirita, asociados a un skarn de andradita con

calcita. (Figura 8).
Cuerpo Santa Blanca

Este cuerpo esté localizado a unos 800 metros hacia el NW del cuerpo La Negra. El cuerpo
esté estructuralmente relacionado con el contacto del bajo de un dique de composicién cida.
Esta constituido por una zona de skarn de grosularita y un intrusivo silicificado, en los

cuales se alojan los sulfuros de marmatita, calcopirita y pirrotita. (Figura 8).
Cuerpo Santa Esperanza

El cuerpo Santa Esperanza se ubica a 250 metros al NW del cuerpo La Negra y ademas se
encuentra asociada al comportamiento del dique Esperanza. La mineralizacion esta
constituida por marmatita, calcopirita, tetraedrita asociados a pirrotita y arsenopirita, l10s
cuales estan alojados en un skarn de grosularita con calcita. (Figura 8).
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Figura 8. Plano vista en planta de los cuerpos mineralizados de la unidad minera La Negra. Escala 1 :2,500. (Torres,2014)




3.1 CUERPO MARAVILLAS

3.1.1 Roca Encajonante

Uno de los factores méas importantes que favorecid este yacimiento es la roca encajonante
que estd compuesta de carbonato de calcio. La roca que se encuentra en el cuerpo
Maravillas, pertenece a la facies La Negra de la Formacion El Doctor, es una caliza
recristalizada de color gris oscuro, con estratificaciones delgadas (de 10 a 20 cm aprox.) y
con una textura brechada. La caliza recristalizada se pliega en diferentes grados y los ejes de

las estructuras estan orientados hacia el NW.

Estas rocas fueron deformadas durante la orogenia Lardmide, presentando deformacion
estructural en toda la secuencia sedimentaria, con sistemas complejos de fallas y pliegues,
que favorecid la mineralizacién de los metales base, dandoles espacio para su cristalizacion,
formando mantos y chimeneas. Los mantos son paralelos a las capas de las calizas, esto se
debe a que probablemente el flujo magmatico le fue mas factible circular paralelo a las capas
de las calizas.

La roca encajonante observada en la parte baja del cuerpo Maravillas, en el nivel 2215
m.s.n.m. (muestra M-8), se observa una caliza de color gris oscuro intercalada con bandas
de un mineral de color blanco que localmente le llaman pedernal, presenta una textura
brechada. Esta constituida por cristales de calcita (70%), granate (5%), minerales opacos
(10%) y presenta un mineral de grano muy fino (15%), (debido al tamafio de grano se
mando a realizar un estudio de Difraccion de Rayos X (DRX) en el Instituto de Geologia de
la UNAM), donde se encontraron asociados los siguientes minerales: wollastonita (CaSiO3),
cuspidina (Ca4F,Si05), rankinita (CasSi 05), spurrita (Cas(Si0O4),CO3 y larnita (Ca,SiO,);
los cuales son silicatos de calcio de alta temperatura, presentando una textura brechada, con

estas caracteristicas se clasifico como una caliza recristalizada. (Fotografia 1).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-3 y observar el
andlisis de DRX en el Anexo D-2.
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Fotografia 1. A sitio donde se extrajo la muestra M-8; B muestra de mano de la caliza; Cy D se puede
apreciar una textura inequigranular, formada por cristales de calcita producto de una recristalizacion (C
campo observado con luz paralela y D campo observado con nicoles cruzados); E y F se puede observar un
mosaico formado por un intercrecimiento de minerales de grano muy fino, identificado por DRX como
wollastonita, cuspidina, rankinita, spurrita y larnita (E campo observado con luz paralela y F campo
observado con nicoles cruzados).




En la parte superior del cuerpo Maravillas, en el nivel 2300 m.s.n.m, la roca encajonante
(muestra M-22), se observa una caliza de color gris oscuro, se aprecian vetillas rellenadas de
calcita. Esta constituida por cristales de calcita (90%), cuarzo (5%), minerales opacos (3%) y
presenta un mineral sin identificar (2%), presenta una textura inequigranular-granoblastica,

con estas caracteristicas se clasifico como una caliza recristalizada. (Fotografia 2).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-5.
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Fotografia 2. A nivel 2300 donde se extrajo la muestra M-22; B muestra de mano de la caliza recristalizada
con textura brechada; C se puede apreciar un mosaico homogéneo de textura granoblastica formado por
cristales de calcita, C campo observado con luz paralela y D campo observado con nicoles cruzados y placa
sensible al violeta; E y F se puede apreciar un mosaico no homogéneo de textura inequigranular formado
por cristales de calcita, E campo tomado con en luz paralelay D campo tomado con nicoles cruzados y
placa sensible al violeta.
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3.1.2 Mineralogia Econémica

En el cuerpo Maravillas, los minerales de tipo econdémico que se han reportado corresponden
a sulfuros, el cobre se encuentra en forma de calcopirita (CuFeS;), el plomo se encuentra en
forma de galena (PbS), el zinc aparece en forma de marmatita ((Zn, Fe) S) y la plata se
encuentra en forma de hessita (Ag.Te). En este estudio se encontraron los mismos minerales

con excepcidn del de plata que no fue posible identificarlo en las rocas estudiadas.

En la parte baja del cuerpo Maravillas, en el nivel 2200 (muestra M-2), la zona mineralizada
presenta los siguientes minerales a simple vista: pirrotita, arsenopirita, calcopirita,

wollastonita y granate; presentando una textura inequigranular. (Fotografia 3, Ay B).

Esté constituida por: pirrotita (40%), arsenopirita (25%), calcopirita (15%) y granate (dadas
las formas que presentan y por los minerales observados en el ejemplar de mano) (20%); se

observa una textura de reemplazamiento. (Fotografia 3, C y D).

La pirrotita se observa como islas y continentes en el mosaico de sulfuros, en algunas partes
presenta inclusiones de cristales euhedrales de seccion rombica de arsenopirita y minerales

transparentes en intercrecimiento mutuo y en formas redondeadas. (Fotografia 3, C y D).

La arsenopirita se observa como mosaico de cristales euhedrales de seccion rdmbica con
inclusiones rellenos por otros sulfuros y minerales transparentes, se observan en algunas
partes inclusiones de islas de pirrotita y calcopirita en intercrecimiento mutuo y en formas

redondeadas. (Fotografia 3, C y D).

La calcopirita se observa en dos tipos, una corresponde a islas en arsenopirita, la otra se
encuentra asociada con la pirrotita y la arsenopirita, en los dos tipos se observa como islas

de calcopirita y mineral transparente en intercrecimiento mutuo. (Fotografia 3, C y D).

Los minerales transparentes se observa que esta en intercrecimiento mutuo en todos los

minerales opacos. (Fotografia 3, Cy D).

Una descripcidn textural mas detallada puede consultarse en el Anexo B-1.
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Fotografia 3. A nivel 2200 localizacién de la muestra M-2; B muestra de mano de la roca mineralizada donde se
observan pirrotita, arsenopirita, esfalerita, y calcopirita, incluidos en el skarn de wollastonita y granate. C Se
puede observar un mosaico formado por islas y continentes de pirrotita (po), se puede observar islas de
calcopirita (Cc) en la arsenopirita (Apy). D se observa un reemplazamiento de cristales euhedrales-subhedrales

de la arsenopirita.

Siguiendo en la parte baja del cuerpo Maravillas, en el nivel 2210 (muestra M-7), en la zona
mineralizada los minerales que se aprecian a simple vista son: pirrotita, pirita y esfalerita;

los cuales presentan una textura inequigranular, (Fotografia 4, Ay B).
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Esta constituida por cristales de pirrotita (25%), pirita (22%), esfalerita (13%), calcopirita
(7%), galena (5%), marcasita (3%) y minerales transparentes (25%); se observa una textura

de reemplazamiento, ( Fotografia 4, C y D).

La pirrotita forma un mosaico que se observa como islas y continentes en un mosaico de
sulfuros, en algunas partes presenta inclusiones de cristales anhedrales de pirita, calcopirita,
galena y un mineral transparente, el mineral transparente esta en intercrecimiento mutuo con

algunos sulfuros y en algunas partes rellena vetillas. (Fotografia 4, C y D).

La pirita se encuentra asociada con la pirrotita en cristales anhedrales, se observa muy
fracturada, en intercrecimiento mutuo con mineral transparente y en algunas partes presenta

vetillas de mineral transparente. (Fotografia 4, C y D).

La esfalerita se observa en cristales anhedrales, se encuentra asociada con la pirrotita y
calcopirita, presenta intercrecimiento mutuo con cristales anhedrales de un mineral

transparente, este Gltimo en algunas partes presenta forma de vetillas. (Fotografia 4, Cy D).

La calcopirita se presenta dos tipos, una donde se aprecia como islas en la esfalerita, la otra
se encuentra asociada a la pirrotita y galena, en los dos tipos se presentan intercrecimiento
de cristales anhedrales de mineral transparente. (Fotografia 4, C y D).

La galena se observa en cristales anhedrales, se encuentra asociada a la pirrotita y se
observan un intercrecimiento de un mineral trasparente y en algunas partes presenta formas
euhdrales. (Fotografia 4, C y D).

La marcasita se observa en cristales anhedrales, se encuentran asociados a la pirrotita y se
observa un intercrecimiento de un mineral transparente el cual se observa en cristales

anhedrales. (Fotografia 4, C y D).

Minerales transparentes se observan como islas, presenta un intercrecimiento mutuo en
todos los sulfuros y algunas partes presentan forma de vetillas que brechan al mosaico de
sulfuros. (Fotografia 4, Cy D).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo B-2.
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Fotografia 4. A nivel 2210 localizacién de la muestra M-7; B muestra de mano de la roca mineralizada, se pueden
apreciar pirrotita, pirita, esfalerita. C se observa un mosaico de pirrotita (Po) se aprecian cristales muy
fracturados por mineral transparente, el intercrecimiento mutuo de la calcopirita (Cc) y de la galena (Gn). D se
observa pequeiios cristales anhedrales de marcasita (Mr) producto de la alteraciéon de la pirrotita.

En la parte media del cuerpo mineral Maravillas, en el nivel 2250 (muestra M-15), la zona
mineralizada presenta los siguientes minerales que se observan a simple vista, los cuales
son: arsenopirita, esfalerita, calcopirita y minerales transparentes; presentando una textura

inequigranular. (Fotografia 5, Ay B).

Esté constituida por: arsenopirita (35%), esfalerita (30%), calcopirita (10%), marcasita (5%),
pirrotita (3%), galena (2%) y minerales transparentes (15%), se observa una textura de

reemplazamiento. (Fotografia 5, C y D).
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La arsenopirita se observa como islas y continentes en cristales euhedrales de seccion
rombica formando un mosaico con los otros sulfuros, se encuentra asociada a la esfalerita,
en algunas partes presenta inclusiones de cristales anhedrales de esfalerita, calcopirita y

minerales transparentes. (Fotografia 5, C y D).

La esfalerita se observan en cristales anhedrales en el mosaico de sulfuros, se encuentra
asociada a la arsenopirita, en algunas partes presenta inclusiones de cristales anhedrales de
calcopirita y minerales transparentes en intercrecimiento en forma anhedrales y

redondeadas. (Fotografia 5, C y D).

La calcopirita se observa en dos tipos, una en forma de inclusiones redondeadas en cristales
de esfalerita y minerales transparentes, la otra se encuentra asociada con la pirrotita y
marcasita, en los dos tipos se observa en intercrecimiento con un mineral trasparente.
(Fotografia 5, C y D).

La marcasita se observan en cristales anhedrales, se presenta como un borde de reaccién en
algunas partes de la pirrotita, se observan inclusiones de cristales anhedrales de calcopirita y
minerales transparentes en ocasiones en intercrecimiento mutuo en forma anhedral.
(Fotografia 5, C y D).

La pirrotita se observa en cristales anhedrales, se encuentra asociada a la marcasita producto
de su alteracion, se observan inclusiones de cristales anhedrales en intercrecimiento mutuo

con mineral transparente. (Fotografia 5, C y D).

La galena se observa en cristales anhedrales, se encuentra asociada a la calcopirita y se
observan inclusiones de cristales anhedrales en intercrecimiento mutuo con mineral

transparente. (Fotografia 5, C y D).

Mineral transparente se observa en cristales anhedrales, rellenando vetillas, en algunos casos
estos cristales se observan en forma hexagonales (secciones de granate?) y radiales (silicatos

de calcio?) en intercrecimiento mutuo con los sulfuros. (Fotografia 5, Cy D).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo B-3.
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Fotografia 5. A nivel 2250 localizaciéon de la muestra M-15; B muestra de mano de la roca mineralizada, se
pueden apreciar arsenopirita, esfalerita, calcopirita y minerales transparentes. C se observa cristales
anhedrales de marcasita (Mr) la cual se encuentra como bordes de con la pirrotita (Po), el intercrecimiento
mutuo de la calcopirita (Cc). D se observa un reemplazamiento del mosaico de cristales euhedrales-
subhedrales de la arsenopirita (Apy) por esfalerita (Sp) y algunos minerales transparentes.

En la parte alta del cuerpo mineral Maravillas, en el nivel 2330 (muestra 26), la zona
mineralizada presenta los siguientes minerales que se observan a simple vista, los cuales
son: pirrotita, esfalerita, calcopirita y algunos minerales transparentes; presentando una

textura inequigranular. (Figura 6, Ay B).
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Esta constituida por cristales de: pirrotita (35%), esfalerita (20%), calcopirita (15%),
arsenopirita (5%) y minerales transparentes (25%); se observa una textura de

reemplazamiento. (Fotografia 6, C y D)

La pirrotita se observa como islas y continentes en el mosaico de sulfuros, esta asociada con
la calcopirita, se observa en algunas partes inclusiones de cristales euhedrales de seccion
rombica de arsenopirita y minerales transparentes en intercrecimiento mutuo y en formas

redondeadas. (Fotografia 6, C y D)

La esfalerita se observa en cristales anhedrales, se encuentra asociada a la pirrotita, se
observan inclusiones de cristales anhedrales de calcopirita y minerales trasparentes en

intercrecimiento mutuo. (Fotografia 6, C y D)

La calcopirita se observa en cristales anhedrales, se presenta en cristales anhedrales de

esfalerita, pirrotita y minerales transparentes. (Fotografia 6, Cy D)

La arsenopirita se observa en cristales subhedrales, se observa inclusiones de cristales
anhedrales de minerales transparentes, también en intercrecimiento mutuo con el mineral

transparente. (Fotografia 6, Cy D)

Mineral transparente se observa en cristales anhedrales, presenta un intercrecimiento mutuo
con todos los sulfuros y presentan formas redondeadas, en algunas partes se presenta como
cristales de forma radial (silicatos de calcio?) y en cristales en forma hexagonales (secciones

de granate?). (Fotografia 6, C y D)

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo B-4.
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Fotografia 6. A nivel 2330 localizacion de la muestra M-26; B muestra de mano de la roca mineralizada, se
pueden apreciar minerales como pirrotita, esfalerita, calcopirita y minerales transparentes. C se aprecian
cristales anhedrales de esfalerita (Sp) y pirrotita (Po). D se observa pequefios cristales anhedrales de
calcopirita (Cc) los cuales estan siendo remplazados por la esfalerita (Sp).
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3.1.3 Minerales transparentes

Existen tres minerales de ganga con mayor abundancia, siendo la calcita la més abundante,
seguida por granate y cuarzo, ademas en algunas zonas predomina la wollastonita,
intercrecida con espurrita y otros silicatos de calcio asociados al proceso metasomatico, que

se identificaron en el estudio de difraccion de rayos X. (Anexo D-1)

La calcita se encuentra como mineral esencial de la roca encajonante (Caliza y caliza
recristalizada), también se observa rellenando vetillas, que se emplazan a través de las
fracturas de la roca, en algunos casos ocasionandole un aspecto brechoide y también esta

formando un mosaico con los sulfuros.

El granate al igual que la calcita es un mineral muy abundante dentro del yacimiento, siendo
el principal constituyente de los skarns encontrados en el cuerpo Maravillas y en otras partes
del yacimiento. Debido a que el granate presenta distinto color y que con base en su color
sirven como guias en la exploracion, se decidio caracterizarlos para conocer a que fase
mineral pertenecen, por lo que se hicieron estudios de Microscopia electronica de barrido
(MEB).

En el estudio al MEB se encontr6 que el granate de color verde corresponde a una
grosularita (Anexo C-1) cuyo andlisis de energia dispersiva dio como resultado una
asociacion mineralogica de cuarzo, calicita y circon. (Fotografia 7). Mientras que el granate
de color café corresponde a una andradita (Anexo C-2) el cual esta asociacion con calicita,
cuarzo y arsenopirita en cristales de forma subhedrales. (Fotografia 8).

En la roca encajonante se observan bandas de color blanco, localmente se le conocen como
pedernal, se observaron cristales finos lo cual no se puedo identificar en el microscopio por
lo que se mandaron a realizar estudios de difraccion de rayos X, indicando una asociacion
mineraldgica de silicatos de calcio de alta temperatura.

El cuarzo se observa rellenando las vetillas, emplazadas en las fracturas de las rocas.
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Fotografia 7. A imagen panoramica de la muestra a estudiar; B Se puede apreciar un mineral muy brillante en el centro
de la fotografia, este mineral corresponde a un circon de forma subhedral, se puede observar un cuarzo de forma
anhedral el cual esta de color gris oscuro, de color gris medio se obbserva una calcita y de color gris claro se aprecia un
granate de grosularita. En la muestra tambien se encontraron minerales asociados como plagioclasas y diopsida.

Fotografia 8. A imagen general de la muestra analizada; B se observa cristales brillantes de forma redondeada
que corresponde a la arsenopirita, se observa un cristal brillante de forma anedral de grano fino al cual
corresponde a una pirita, de color gris oscuro se aprecian cristales anhedrales que corresponde a un cuarzo, dee
color gris medio se observa una calcita de forma subheudral y de gris claro se aprecia un granate andradita

En la parte baja del cuerpo Maravillas, nivel 2200 (muestra M-1), se localiza el skarn,
donde se observan intercalaciones de bandas de color café que corresponden a granate, que
alternan con bandas de color blanco que localmente se le conoce como pedernal,

presentando una textura brechada. (Fotografia 9, A y B).
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La banda café estd constituida por cristales de: granate (40%), didpsida (20%), calcita
(20%), wollastonita (15%) y opacos (5%), presenta una textura granoblastica. En la banda
blanca se observan cristales de grano muy fino (debido al tamafio de grano, se mand6 a
realizar un estudio de DRX). Las bandas blancas localmente se le conoce como pedernal, con el
estudio de DRX se obtuvieron los siguientes minerales: wollastonita (CaSiOs), cuspidina
(CayF,Si,07), scawtita (CagSisO182H,0*CO3) y larnita (Ca,SiO,); que son silicatos de calcio
formados por un metasomatismo de contacto a altas temperaturas; presenta una textura
porfidoblastica. De acuerdo con sus caracteristicas se clasifico a la roca como skarn de granate y

wollastonita. (Fotografia 9).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-1y observar el analisis de

DRX en el Anexo D-1.
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Fotografia 9. A sitio donde se extrajo la muestra M-1, se localiza el endoskarn; B muestra de mano, se
observan banda de color café y blanco; C y D en la parte superior izquierda se apreciar una textura
porfidoblastica compuesta por wollastonita, cuspidina, scawtita y larnita, en la parte central se

observa una textura granoblastica; C campo observado con luz paralela y D campo observado con
nicoles cruzados.

En la parte media del cuerpo Maravillas, en el nivel 2235 (muestra M-13), se localiza el
skarn, donde se observan intercalaciones de bandas de color café, que alternan con bandas

de color blanco y con bandas de color gris obscuro. (Fotografia 10, Ay B).

Esta constituida por cristales de: calcita (45%), granate (30%), cuarzo (15%), opacos (7%) y
un mosaico formado por cristales de grano fino los cuales no se puedo identificar (3%). Se
observan dos etapas de granate, la primera se observan en bandas en cristales anhedrales,
mientras que en la segunda se observan de cristales redondeados de forma no homogénea.

La calcita se observan tres etapas, la primera se observa en bandas con cristales anhedrales,
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la segunda se observa una caliza no homogénea con cristales anhedrales a subhedrales y la
tercera se observan rellenando vetillas con cristales euhdrales; presenta una textura

granoblastica. De acuerdo con sus caracteristicas se clasifico a la roca como skarn de granate y

wollastonita. (Fotografia 10, C y D)

Una descripcion textural més detallada puede consultarse en el Anexo A-4.

Fotografia 10. A sitio donde se extrajo la muestra M-13, se localiza en el endoskarn; B muestra de mano, se
observan banda de color café, blanco y gris; C y D se observa una textura granoblastica, se pueden apreciar
cristales de cuarzo de grano fino, granate de forma subredondeado y una caliza no homogénea, C campo
observado con luz paralela y D campo observado con nicoles cruzados.
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3.1.4 Descripcion y clasificacion de los diques en el cuerpo Maravillas

En la parte baja del cuerpo Maravillas, en el nivel 2205 (muestra M-3), se localiza un dique
de color negro, de textura afanitica, este dique esta alojado en la caliza recristalizada, se

encuentra casi vertical, con un espesor que varia de 60 - 40 cm. Fotografia 11, Ay B.

Este dique esta constituida por cristales de: plagioclasa (andesina 55%), clorita (15%),
piroxeno (augita 15%), calcita (10%) y opacos (5%). En la clorita se observan parches de
calcita como seudomorfismo; se observan dos fases de la calcita, en la primera se aprecian
cristales subangulos mientras que en la segunda se observa la calcita en la clorita. De
acuerdo con su composicion mineralégica esta muestra se corresponde a una andesita de
augita, parcialmente cloritizada y carbonatada; se observa una textura microlitica.
(Fotografia 11, C y D).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-2.
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Fotografia 11. A sitio donde se extrajo la muestra M-3 se observa el dique casi vertical, B muestra de
mano, Cy D se observa una textura microlitica, se pueden apreciar cristales de plagioclasa, clorita y
calcita formando parches como remplazamiento de antiguos fenocristales., C campo observado con
luz paralela y D campo observado con nicoles cruzados.

Muestra Dique maravillas tiene gran importancia debido a que esté dique favorecio la

mineralizacion del cuerpo, el cual lleva el mismo nombre.

El diqgue Maravillas presenta dos tipos de roca, la primera pertenece a una diorita,
macroscopicamente esta constituida por cristales de plagioclasa y anfibol; se observa una

textura porfidica de grano medio. (Fotografia 12, A).

Est4 constituida por cristales de: plagioclasa (andesina 60%) se observan fenocristales de
forma subhedrales, hornblenda (10%) en cristales anhedrales, biotita (13%) en cristales

anhedrales, clorita (5) en cristales anhedrales, apatita (5) en cristales subhedrales, piroxeno
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(5%) en cristales subhedrales y minerales opacos (2%) en subhedrales de seccion cuadrada;
se observa una textura holocristalina-equigranular. De acuerdo con su composicion
mineralGgica esta muestra se corresponde a una diorita de hornblenda afectada parcialmente

por cloritizacion. (Fotografia 12, Cy D).
Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-6.

La segunda roca pertenece a una granodiorita, macroscopicamente se aprecian fenocristales

de plagioclasa y anfibol; se observa una textura porfidica. (Fotografia 12, B).

Esta constituida por cristales de: plagioclasa (andesina 40%) como fenocristales subhedrales
de forma tabular, hornblenda (15%) como fenocristales anhedrales, biotita (10%) en
cristales anhedrales, clorita (15%) en cristales anhedrales, cuarzo (15%) en cristales
anhedrales a subhedrales, opacos (5%) en cristales subhedrales . Se puede apreciar una
matriz de cristales de cuarzo redondos, de grano muy fino, en algunas zonas se puede
observar un cuarzo de forma subhedral de grano medio; se observa una textura porfidica. De
acuerdo con su composicion mineralogica esta muestra se corresponde a un porfido

granodioritico parcialmente cloritizado. (Fotografia 12, E y F).

Una descripcion textural mas detallada puede consultarse en el Anexo A-7.
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Fotografia 12. A muestra de mano de la diorita; B muestra de mano de la granodiorita; C y D se una textura

holocristalina-equigranular, se observan cristales de plagioclasas, hornblenda, biotita, clorita; Ey F se aprecia
una textura porfidica, se observan cristales de hornblenda, biotita, plagioclasa con una matriz de cuarzo de
grano fino.
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3.1.4 Asociacion Mineraldgica

La mineralogia del cuerpo Maravillas es muy compleja. Las rocas existentes antes de la
mineralizacion pertenecen a una caliza de la Formacién El Doctor facies La Negra y un

intrusivo de composicion dioritica.
Se observan tres etapas que ayudaron a la formacion del cuerpo mineralizado Maravillas:

1.- Debido a los efectos térmicos y por la presion que sufrié la caliza ocasionada por el dique

maravillas se origind la recristalizacion de la caliza.

2.- En la segunda etapa se origind debido al proceso metasomatico, los fluidos emanados del
intrusivo se combinaron con la caliza dando origen al skarn de granate y skarn de

wollastonita.

Con base en los resultados a las texturas de los minerales del skarn, se pudo determinar la

secuencia mineraldgica.

Temprano —————-—————-—————> Tardio

Calcita = = = =
Cuarzo + + + + - - - =
Granate + 4+ + 4+

Wollastonita + + + +
Diopsida + + 4+ +

silioatos de caleo +o4
Sulfuros = = = =

Asociacion mineraldgica del cuerpo Maravillas. Formacién del cuerpo Maravillas (- - -), formacién del
Skarn (+ + +), reemplazamiento de 6xidos y sulfuros, y alteraciones hidrotermales (= = =).

3.- Estas dos etapas descritas, favorecieron el reemplazamiento de los sulfuros, consistio en
la adicion de fluidos que contienen los minerales metalicos y que al entrar en contacto con

los silicatos de calcio los remplazaron.
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La mineralizacion de los sulfuros se encuentran restringidos por el Skarn de granate

(grosularia-andradita) y por la calcita.

El zoneamiento que se presenta en el cuerpo se encuentra a partir del intrusivo hacia su

alrededor, ya que se puede encontrar de la siguiente manera:

SKARN
I
! B
CALIZA
INTRUSIVO _— ENDOSKAR |—> | EXOSKARN —_—
RECRISTALIZADA
A A
: :
i |
! !
Mayor concentracion 5 d : Menor concentracion
de sulfuros Skarn de Skarn de de sulfuros
Granate Granate
(Andradita) (Grosularita)

Estas distribucion con frecuencia se puede observar incompleta o repetitiva, esto se debe a

que alguno de los miembros del skarn pueden estar ausentes o presentes.

Con base a las texturas de los sulfuros, se pudo determinar la secuencia mineral6gica en las

gue se encuentran.

Mineral Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapa4
Galena S
Esfalerita
Calcopirita
Pirita
Pirrotita
Arsenopirita

Marcasita —

Mineral
transparente
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4. Evaluacion de Reservas

En el presente capitulo se explica el método empleado para la evaluacion de reservas del
cuerpo Maravillas del yacimiento minero, abarcando un conjunto de conceptos para tener el
conocimiento necesario que se utilizara para entender el contexto en el cual se desarrollo el

trabajo de la mina La Negra.

Se entiende por reserva de un yacimiento al volumen de un cuerpo mineralizado que sera

posible extraer, a lo largo de su vida dtil.

Tienen como objetivo fundamental la mejor estimacion de la ley y el tonelaje de los bloques
de un cuerpo mineral asi como determinar los errores probables de la estimacion con cierto

nivel de confianza.

La cantidad de reservas de un yacimiento, como uno de los factores principales que
determinan su viabilidad econ6mica, posee una gran influencia en la vida atil del

yacimiento, su produccion anual y la decisién final de construir la empresa minera.

Los distintos métodos de estimacion de recursos que se emplean en la actualidad son
definidos por los principios de interpretacion empleados y las técnicas de interpolacion
espacial. Asi, tenemos los métodos clasicos de calculos desarrollados que se han utilizado
desde los inicios de la mineria hasta nuestros dias y que se basan en procedimientos
manuales y en donde los principales parametros son estimados a partir de la media
aritmética y la media ponderada.

La estimacion de recursos mineros se puede dividir en dos partes:

a) Estimacion global: interesa estimar la ley media y el tonelaje de todo el yacimiento
(o de una zona grande S dentro del depdsito), (Figura 9).
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Figura 9. Zona 3D a estimar e informacion disponible.

b) Estimacion local: Interesa estimar la ley media de unidades o bloques dentro de S, con el
fin de localizar las zonas ricas y pobres dentro de esta zona S. (Figura 10).

Figura 10: Estimacion local con blogque unitario o unidad
basica de célculo.

La estimacion global y local estan relacionadas porque se pueden obtener valores globales al

componer los valores locales de los bloques.
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Clasificacion de métodos para el calculo de reservas.

Dependiendo del criterio que se emplee para subsistir o transformar el cuerpo explorado en
blogues auxiliares y de la forma que se use para los calculos numéricos de las variables, los
métodos convencionales de estimacion de reservas pueden ser clasificados dentro de cuatro
grupos, ademéas de dos métodos mas modernos que involucran el uso de programas de
computo especiales y técnicos altamente capacitados en estas disciplinas, quienes finalmente

harén la interpretacion de la informacion obtenida en campo.
La clasificacion de los métodos de evaluacion de reservas minerales es:

1. Métodos convencionales (C. Constantine).
2. Métodos de factores y areas de influencia.
a) Meétodo analdgico.
b) Método de bloques geoldgicos.
3. Métodos de bloques minables.
4. Meétodos de secciones transversales.
a) Meétodo estandar.
b) Método lineal.
c) Método de osolineas.
5. Meétodos analiticos (geométricos).
a) Meétodo de tridngulos.
b) Método de poligonos.
6. Métodos computarizados
a) Meéetodos estadisticos

b) Métodos geoestadisticos

El método aplicado actualmente por la Compafiia Minera Aurcana, corresponde al de los
poligonos, para aplicarlo es necesario dividir graficamente el cuerpo mineralizado en
bloques de formas geométricas simples (prismas triangulares, prismas poligonales). Los
factores para cada blogue se determinan directamente, se calculan valores aritméticos

promedio o se emplean determinaciones semejantes.
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El método de poligonos (también conocido como prismas poligonales, areas de igual
influencia o areas de puntos mas cercanos), esta basado en el concepto de todas las variables
determinadas para un cierto punto en un cuerpo mineral, se extienden hasta la mitad de la

distancia de los puntos adyacentes que lo rodean, formando asi un area de influencia.

El primer paso es elaborar un mapa que muestre una proyeccion horizontal del area, donde
se vaciaran todos los datos disponibles, para después proseguir con la construccion de los
poligonos. Estos se formarén, extendiendo la esfera de influencia de un barreno hasta la
semidistancia del barreno adyacente, tomando como base una reticula triangular trazada en
lineas rectas que unirdn los vertices de cada poligono, representado por cada uno de los
barrenos adyacentes y mas cercanos entre si. Cada poligono asi formado representard una
proyeccién horizontal o lo que es lo mismo, la base de un prisma imaginario con lados Tj,

T, Ts.... Tniguales a los espesores del cuerpo mineral.

Para llegar a obtener un célculo confiable, se divide el depdsito en el mayor nimero posible
de poligonos (siempre y cuando la informacion disponible lo permita), evitando el cruce de

lineas.
El area de influencia entre barrenos se puede definir de dos formas.

1. Por medio del trazo de bisectrices perpendiculares a las lineas de unién entre dos

barrenos en su punto medio, (Figura 11).

Figurall. Trazo de poligonos por bisectrices perpendiculares.
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2. Por medio de bisectrices angulares trazadas a partir de los angulos formados por la
reticula de los triangulos base, (Figura 12).

Figura 12. Trazo de poligonos por bisectrices angulares.
La primera técnica es reconocida como la mas adecuada, confiable, efectiva y segura.
Los pasos para la aplicacion del método de poligonos es la siguiente:
1. Elaboracién de planos y vaciado de datos.

2. Construccion de los poligonos a partir de una base triangular, siendo un
ordenamiento definido.

3. Célculo de las reservas de cada area o blogue, asumiendo que cada una de ellas
estara afectada proporcionalmente por los datos de ley, densidad y magnitud del

barreno conocido alrededor del cual se formé el area de influencias.

4. Agrupacion de blogues con relacién a leyes, anchos, confiabilidad, etc., para
poder sumar las reservas de acuerdo con su categoria, en: probadas, probables
e inferidas.
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En algunos casos los puntos de informacién estan muy distantes entre si o donde la
continuidad de su confiabilidad sea dudosa, se podran construir areas de influencias
alrededor de cada punto conocido mediante el uso de un “circulo de influencia”, cuyo
diametro estard dado en funcion del deposito, de la distancia y distribucion de valores que se
consideren “confiables”, en cuyo caso, los bloques tendran formas cilindricas en lugar de un

prisma poligonal.

Meétodos de exploracion

Uno de los métodos principales que se realiza en la mina es la exploracion mediante la
barrenacion de diamante en “forma de abanico”. Este método ademas de estudiar el
yacimiento, sirve para localizar aquellas zonas donde posiblemente se encuentran alojados

los cuerpos de mineralizacion econémica.

Una vez recopilada la informacién, se selecciona una zona para explorar, para lo cual se
selecciona un punto donde sea factible hacer 6 barrenaciones, de las méas factibles en la
mina son a 60°, 30°, a 0°, a -15°, a -30°y a -60°; la profundidad que llegan alcanzar es de
10 a 50 m, dependiendo el tipo de maquina de perforacion (Figura 13). Se hace este tipo de
seleccidn para tener un mejor resultado para estudiar la mina y localizar pequefios lentes de

cuerpo mineral econdmico que sea factible de extraer.

Una vez terminada la barrenacién se estudia cada nucleo, analizando la zona econdmica, la
cual recorta por la mitad al ndcleo y la otra mitad se queda como testigo; posteriormente se

mandan a laboratorio para saber si son zonas favorables para su extraccion o no.
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Figura 13. Método de perforacion en “forma de abanico”.

Ya terminados los estudios, se analizan aquellas zonas donde la ley de porcentaje es
favorable y se digitalizan esos resultados en AutoCAD, digitalizando la profundidad del
barreno si se encontraron zonas de mineralizacion econémica, las cuales se van resaltando

de color rojo y anotando a un lado los datos que se obtuvieron en laboratorio, (Figura 14).

Otro método que se utiliza es el recorte a disco y se realiza en las tablas del tunel de las
zonas de interes para extraer el mineral economico, el método consiste en cortar pequefias
muestras (entre 1 a 2 m de largo por 15 a 20 cm de ancho, de los cuales se cortan pequefios
rectangulos de 15 x 10 cm), esta técnica solo se ocupa para rectificar si la zona elegida es
factible de extraer.
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BARRENOS DADOS EN MARAVILLAS 2200

Localizacién de
mineral econémico

R

Figura 14. Digitalizacion de la ley de tonelaje de la barrenacién.

El método de muestreo de voladura se basa en recolectar en forma aleatoria muestras de roca
posteriores a la voladura, seleccionando trozos de roca de tamafio de 10x 10 cm como
maximo. Aungue teoricamente no es confiable, se recomienda recolectar 50% mineral
econdmico y el otro 50% de tepetate para tener un resultado promedio, para este método se

recomienda recolectar muestras de 3 kg.

Para el método de esquirlas se toman los fragmentos de roca que ha dejado la barrenacion,
esta barrenacion se hace con maquinaria Illamada jumbos, por lo general se hacen
perforaciones de forma vertical, esta perforacion se realiza en cielo o piso. Se realiza este
meétodo cuando se encuentra mineral econdmicos en el cielo y continua en el siguente nivel

en el piso, prexistiendo una continuidad.

Estos tres métodos solo se utilizan para verificar si aun es economicamente favorable la

extracion de mineral y para dar continuidad a cuerpos mineralizados.

Una vez recopilada toda la informacion se realizan los poligonos y cierran los solidos en un

programa llamado Surpac, generando blogues en 3D de los cuales se van clasificando al
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timpo de reservas probadas, probales e inferidas, para despues digitalizar todo un cuerpo en

forma general, (Figura 15).

Figura 15. Digitalizacion de los bloques de resrvas.

4.1 Reservas Probadas

En esta etapa se realizan evaluaciones apropiadas, donde el recurso mineral pueda estimarse
con alto nivel de confianza, su tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y
contenido mineral. Se basa en exploracion detallada y confiable, informacion sobre
muestreo y pruebas obtenidas mediante técnicas apropiadas, de afloramientos, tdneles,
barrenacion y zanjas, las cuales estan ubicadas con suficiente cercania para confirmar

continuidad geoldgica y de leyes.

Esta categoria requiere un alto nivel de confianza en el entendimiento de la geologia y
controles del yacimiento, la confianza en la estimacion es suficiente para permitir la
aplicacion apropiada de pardmetros técnicos y econdémicos, y para permitir una evaluacion

de la viabilidad econdmica.
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Una vez recopilada toda esta informacion, se agrega a Surpac para delimitar los cuerpos

minerales, subdividiendolo en diversos bloques de diferentres grados de confiabilidad.

Algunos elementos que debemos de tomar en cuenta para zonas primordiales para el calculo
de las reservas probables son los siguientes:

e Aquellas reservas contenidas en cuerpos con produccion comercial o donde se
hallan realizado con éxito pruebas de produccion.

e Las reservas contenidas en cuerpos delimitados estructuralmente vy
estratigraficamente favorables para su extraccion.

e Las reservas contenidas en areas adyacentes a las ya estudiadas cuando existe una
razonable certeza de produccion comercial.

e Los volimenes producibles de areas aun no estudiadas, situadas entre cuerpos

conocidos, donde la condicion geoldgica y de ingenieria indique continuidad.

4.2 Reservas Probables

El célculo de las reservas probables es aquella parte de un recurso cuyo tonelaje, morfologia,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral puede estimarse con un nivel de confianza

medianamente razonable.

El estimado se basa en la informacion de exploracion, muestreo y pruebas reunidas con
técnicas apropiadas de lugares tales como afloramientos, tdneles, barrenacién y zanjas; no
obstante los lugares estan demasiados alejados o inadecuadamente espaciados para
confirmar la continuidad geoldgica y de leyes, pero si lo suficientemente cercanos para
asumirlas. La confianza en el estimado resulta suficientemente alta como para aplicar
parametros técnicos y economicos para una posible evaluacion de pre-factibilidad

econémica.

Algunos elementos principales que debemos de tomar en cuenta para zonas primordiales

para el célculo de las reservas probables son los siguientes:
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Los volumenes que podrian recuperase de yacimientos que han sido atravesados por
tineles en los cuales no se han efectuado pruebas de produccion, y las
caracteristicas de los perfiles indican con razonable certeza la probabilidad de su
existencia.

Los volimenes estimados en estudios de geologia, con menor certeza que en el caso
de reservas probadas, podrian recuperarse de cuerpos probados si se aplicara

procedimientos comprobados de recuperacion suplementaria.

4.3 Reservas Inferidas

El célculo de las reservas inferidas parte de recurso cuyo tonelaje, leyes y contenidos

minerales pueden estimarse con un bajo nivel de confianza, resulta inferido a partir de

evidencias geoldgicas y/o leyes asumidas por muestras superficiales pero no verificadas en

profundidad. La confianza en el estimado es insuficiente como para aplicar parametros

técnicos y econdémicos o realizar una evaluacion econdémica de pre-factibilidad que merezca

darse a conocer al publico.

Algunos elementos principales que debemos de tomar en cuenta para zonas primordiales

para el calculo de las reservas inferidas son los siguientes:

Los volumenes sustentados por pruebas de produccion o formacion que no pueden
ser producidos debido a las condiciones economicas en el momento de la
estimulacion, pero que serian rentables al utilizar condiciones econdmicas futuras
razonables.

Los volumenes que podrian existir en formaciones con perfiles de pozos o nucleos de
formacion con caracteristicas que presentan un alto grado de incertidumbre.

Los volimenes que podrian existir en areas donde la interpretacién de la
informacion geolodgica indica la existencia de una estructura mayor que la incluida
dentro de los limites de reservas probadas y probables y donde las barrenaciones
adicionales fueran del area probada o probable ofrece menor certeza de resultados

positivos.
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e Los volumenes que podrian existir en segmentos fallados, adyacentes a cuerpos
probados, donde existen dudas razonables sobre si ese segmento contiene volimenes

recuperables.

Resultados Finales

Una vez delimitados todos los bloques que se encuentran en el cuerpo Maravillas se procede
a calcular el volumen de cada bloque, posteriormente se realizan los célculos de las reservas

probadas, probables e inferidas, que a continuacién se explicaran, (Figura 16).

CLASS

MEASURED
INDICATED
INFERRED

.....

VIEW BEARING 040° DIP -17°

Figura 16. Imagen en 3D del cuerpo Maravillas, dividido por reservas probadas, probables e inferidas.
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Para el calculo de las reservas se deben de tomar en cuenta los siguientes valores:

Calculo de valor de Mineral

Valores Unitarios

Ag 0,40
Pb 0,00
Zn 5,25
Cu 43,76

Compensaciones a la

Ley Compensaciones al Tonelaje
Dilucion 0,00 densidad 3,626
Factor de Castigo en Factor de castigo en 100,00%

ley 1,00 tonelaje

Estos valores son importantes ya que con ellos se calcula cuanta reserva tiene nuestro cuerpo

mineral. A continuacion se pone un ejemplo para la evaluacion:

e Primero se calcula cuanto hay de mineral en cada blogue, realizando una tabla

como la siguiente:

Célculo de Reservas
# Muestra Ancho Ag Pb Zn Cu Fe As
Bloque 1 30.000 45 0,08 4,78 0,56 0,00 0,00
Bloque 2 600.000 89 0,61 1,72 0,71 7,02 0,90
Bloque 3 23.000 116 0,95 3,36 0,64 | 12,22 1,84

e Una vez realizada nuestra tabla se calcula cuando hay en cada bloque realizando la

siguiente formula:

Valor Minimo

= [(Contenido mineral (Ag, Pb, Zn, Cu))
« (Valor unitario de (Ag, Pb,Zny Cu))| (1 — disolucion)

* (Factor de Castigo de ley)

Bloque total = [(z Bloques) * (Z Anchos)]/(z Anchos)
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Ejemplo:

Se ejemplificara el calculo del bloque

Valor Minimo = [(45 * 0.40) + (0.08 +0) + (4.78 *5.25) + (0.56 * 43.76)] * (1 — 0) * (1)

Bloque total de Ag =

=67.80

[(30,000 * 45) + (600,000 = 89) = (23,000 * 116)]

= 88

(30,000 + 600,000 + 23,000)

Calculo de Reservas

# Muestra Ancho Ag Pb Zn Cu Fe | As Valor Min
Bloque 1 30.000 45 | 008 | 478 | 056 | 0,00 | 000 67,80
Bloque 2 600.000 89 0,61 1,72 0,71 | 7,02 | 0,90 75,93
Bloque 3 23.000 116 0,95 3,36 0,64 | 12,22 | 1,84 92,69

Blogue total 653.000 88 0,60 1,92 0,70 | 6,88 | 0,89 76,15

Por ultimo se suman todos los blogues correspondientes a cada reserva, en donde se tiene un

resultado final para cada reserva del cuerpo Maravillas, en las siguientes tablas se observan

los datos finales de extraccién:

Rf:g:(;zz Ag Pb Zn Cu Fe As Val_min
P @Y | %) | %) | %) | %) | (% us
TMS
60.221 112,06 | 0,54 |3,74023| 0,7439 2,01|10,572691190,8864769
ersbe;;r:s Ag | Pb | zn Cu Fe As Val_min
P @ | %) | (8 | %) | %) | (%) us
TMS
90.093 116| 0,58 3,72 0,75 194,7006
ﬁﬁi‘:ﬁﬁ Ag | Pb | zn Cu Fe As Val_min
€Y | %) | ) | &%) | %) | (% us
TMS
38.442 | 98,00 0,42 4 1 185,90
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5. Conclusiones y Recomendaciones

1.- El cuerpo Maravillas contiene valores econémicos de cobre, zinc, plomo y plata. En este
estudio se encontrd el cobre como calcopirita (CuFeS,), zinc como esfalerita (ZnS), plomo

como galena (PbS) y el mineral de plata no pudo ser identificado.

2.- Otros sulfuros presentes en orden de abundancia: pirrotita, arsenopirita, pirita y

marcasita.

3.- Los minerales transparentes identificados en orden de abundancia son: calcita, granate,
wollastonita, didpsido, otros silicatos de calcio y cuarzo.

4.- El cuerpo maravillas esta constituido por caliza recristalizada, skarn de granate en partes
con piroxeno en forma de bandas, skarn de wollastonita en forma de bandas y bandas de

color blanco que se le conoce como “pedernal”.

5.- Se reconocieron dos tipos de granate por su color y su disposicion estructural, los cuales
se estudiaron por microscopio electronico de barrido para determinar sus diferencias
encontrandose que el granate de color verde corresponde con grosularita el cual constituye al
exoskarn, el granate de color café corresponde con andradita y constituye al endoskarn.

6.- En el estudio petrogréafico del pedernal no se pudieron identificar las fases minerales que
lo constituyen debido a su tamafio tan pequefio, por lo que se realizd un estudio de
difraccion de rayos X, encontrando wollastonita, cuspidita(CasF,Si»Oy7), larnita (Ca,SiO,),
rankinita(CasSi,O7), scawtita (CasSigO15(H20)*CaCOs) y spurrita (Cas(SiO4)2.COs3).

7.- En la parte baja del endoskarn se encuentra la mayor concentracion de sulfuros mientras

en el exoskarn se encuentran con baja concentracion y se encuentran diseminados.
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8.-El cuadro paragénetico propuesto para el cuerpo Maravillas con los datos obtenidos en

este trabajo para los minerales transparentes es:

Temprano ——————————-———————2> Tardio
Calcita |- - - - - = = = =
Cuarzo + + + + -
Granate o+ o+ o+
Wollastonita + o+ o+ o+
Diopsida + o+ o+ o+
silicatos e Calci bt
Sulfuros _ - - -

9.- El cuadro paragénetico propuesto para los minerales identificados mediante estudios
mineragraficos es:

Mineral Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapa4
Galena et —
Esfalerita
Calcopirita
Pirita -
Pirrotita
Arsenopirita

Marcasita —

Mineral
transparente

10.-La unica roca ignea que se encontrd en el interior de la mina formando un dique casi
vertical con un espesor de 40-60 cm, corresponde a una andesita de piroxeno parcialmente
cloritizada.
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11.- La muestras de roca tomada en el exterior de la mina presenta dos litologias que estan
en contacto, una corresponde a una diorita de hornblenda parcialmente cloritizada y la

segunda un pdrfido granodioritico parcialmente cloritizada

12.- Las reservas obtenidas mediante el método de los poligonos se observan en el cuadro

siguiente:

oo o T T o [ 7o | o |
e | &) | (%) | 6 | 8 | 8 | (%) us

60.221 112,06| 0,54 |3,74023| 0,7439 2,01]0,57269190,8864769

Recomendaciones

1.- Se recomienda hacer un muestro en aquellas zonas donde se reportan buenas leyes de
plata, para hacer un estudio mineragrafico con la finalidad de identificar las fases minerales

que contiene la plata.

2.-Se recomienda utilizar métodos geoestadisticos para el calculo de reservas, ya que nos
arroja el minimo error para una evaluacion de reservas, el método de los poligonos posee

varias desventajas, entre ellas se puede mencionar:
e El sistema de los prismas no refleja correctamente la forma natural del yacimiento.
e Los resultados no son satisfactorios principalmente cuando los valores observados
son valores extremos lo cual provoca que los errores de extension del poligono sean

muy elevados. Este error de estimacion disminuye en la medida que aumenta la

densidad de la red de exploracion
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Analisis Petrograficos



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Petrografico Anexo A-1

Muestra: M-1

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Bandas de color café intercaladas

con bandas de color blanco

Textura: Bandeada y en algunas partes brechada

Minerales Observables: Granate, calcita y wollastonita

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Granoblastica- porfidoblastica.

MINERALOGIA

. Tamario d .
Componentes Visual (%) a&:ﬁ ¢ Relaciones Texturales
Granate 34 Grueso Se observa cristales de forma anhedral los cuales

forman un mosaico. Figura 21, Cy D

o Se observan un mosaico de cristales anhedrales, los
Di6psida 17 Medio | cuales estan asociados con el granate y calcita.
Figura21,CyD

) Se observa cristales de forma anhedral, los cuales
Calcita 17 Medio | forman un mosaico, se encuentran asociados con el
granate y la wollastonita. Figura 21, Cy D

Se observa un mosaico de cristales de forma radial,

i Grueso- . ;
Wollastonita 13 ’ los cuales se encuentran intercrecidos con una
Medio . - ; .
banda asociada a los silicatos de calcio. Figura 21
Asociacion de silicatos Se observan cristales anhedrales, los cuales esta
. 15 Finos compuesta por wollastonita, cuspidina, scawtita y

de calcio ! .
larnita. Figura 21, Cy D

Opacos 4 Finos Se observan cristales anhedrales. Se aprecian

dispersos sobre toda la muestra. Figura 21, Cy D

Clasificacion: Skarn de granate y wollastonita
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de ingenieria

Analisis Petrografico Anexo A-2

Muestra: M-3

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Negro

Textura: Afanitica

Minerales Observables: No se observan

DESCRIPCION MICROSCOPICA

I Textura: Microlitica.

MINERALOGIA

Componentes Visual (%) Tagg;% de Relaciones Texturales
_ Se observan cristales de forma euhedrales de seccion
Plagioclasa (An 50) 55 Medio | rectangular alargada (listones), los cuales forman un
mosaico. Figura 23
Se aprecia como cristales que forman parches en
Clorita 15 Medio ocasiones intercrecida con calcita, incluidos en el
mosaico de plagioclasa como alteracién de
fenocristales de minerales maficos. Figura 23.
Augita 15 Fino Se aprecian cristales de forma anhedral, se observa
un ligero enrejado tipico de los piroxenos. Figura 23
) Se observan cristales anhedrales formando un
Calcita 1 7 Medio mosaico de grano medio, que se aprecian como
parches intercrecidos con clorita. Figura 23
Calcita 2 3 Fino Se observan cristales muy finos formando parches
subangulosos. Figura 23
Se aprecian cristales de forma anhedral. Estos se
Opacos 5 Medio encuentran dispersos sobre toda la muestra. Figura
23

CLASIFICACION: Andesita de augita parcialmente cloritizada y carbonatada
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Muestra: M-8

Analisis Petrografico Anexo A-3

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:

Textura:
Minerales Observables:

Presenta un color gris oscuro y en

las fracturas se encuentran rellenas de

un mineral de color blanco

Brechada

Fragmentos angulosos de caliza

recristalizada, cementada por calcita

y cortada por vetillas de calcita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura:  Brechoide, los fragmentos presentan una textura granoblastica I

MINERALOGIA

. Tamafio de .
Componentes Visual (%) grano Relaciones Texturales
Se aprecian formando un mosaico con cristales
) Medio- ligeramente orientados en los fragmentos angulosos
Calcita 65 Grueso de roca. Se observa cristales de grano medio que
forman un mosaico que remplaza a los fragmentos
Figura 9.
Calcita 2 5 Grueso Mosaico de grano medio, se observa rellenando
vetillas. Figura 9
Asociacion de silicatos 15 . Se observan cristales anhedrales redondeados, se
. Fino . .
de calcio aprecian en bandas. Figura 9.
Se observan cristales anhedrales redondeados. Estos
Opacos 10 Medio | minerales se aprecian con mas abundancia cerca del
granate. Figura 9
Se aprecian algunos cristales de forma anhedrales
Granate 5 Medio (parcialmente angulosos), se observa que esta
remplazando a la calcita. Figura 9

CLASIFICACION: Brecha formada por fragmentos de caliza recristalizada
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Petrografico Anexo A-4

Muestra: M-13

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Bandas de color café intercaladas

con bandas de color blanco y bandas
de color gris oscuro
Textura: Bandeada
Minerales Observables: Granate y caliza

DESCRIPCION MICROSCOPICA
I Textura: Granoblastica
|

MINERALOGIA

. T fio d .
Componentes Visual (%) a{;rzzz ¢ Relaciones Texturales
Calcita 1 20 Fino Se observa un mosaico de grano fino de forma
anhedral. Figura 22
Calcita 2 15 Medio Se observa una calcita de forma anhedral, formando
un mosaico. Figura 22
Calcita 3 10 GrUeso Se observa como un mosaico de grano medio, se
encuentra rellenando vetillas. Figura 22
Grueso — Se observan formando un mosaico de cristales
Granate 1 20 Medio anhedrales, los cuales estan asociados a la calcita.
Figura 22
Se observan cristales redondeados de forma no
Granate 2 10 Medio | homogénea los cuales forman un mosaico los cuales
estan asociados con la caliza 2. Figura 22
Cuarzo 15 Medio Se observan un mosaico de cristales anhedrales, de
grano medio. Figura 22
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. T fio d .
Componentes Visual (%) a$22‘; ¢ Relaciones Texturales
Se observan cristales anhedrales redondeados. Estos
Opacos 7 Fino minerales se aprecian con mas abundancia cerca del
granate. Figura 22
Minerales no 3 Fino Se observan cristales anhedrales, los cuales no se
identificados pudieron identificar por su tamafio fino. Figura 22

Clasificacion: Skarn de granate
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Petrografico Anexo A-5

Muestra: M-22

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Se observa un color gris oscuro

y en las fracturas se encuentras rellenas
por un mineral de color blanco.

Textura: Brechada

Minerales Observables: Calcita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Brechoide, los fragmentos presentan una textura granoblastica

MINERALOGIA

Tamario de

grano Relaciones Texturales

Componentes Visual (%)

Se aprecian cristales subhedrales a anhedrales. Se
Calcita 90 Medio- | observan un proceso de recristalizacion ya que se
Grueso observa en algunos cristales con un tamafio de
grano desarrollado. Figura 10

Se observan cristales de forma subhedrales,

Cuarzo 5 Medio | formando un mosaico que rellenan las fracturas.
Figura 10
Opacos 1 2 Medio Se observan algunps c_ristales euhedral, estos
minerales se aprecian junto al cuarzo. Figura 10.
Opacos 2 1 Medio Se observ_an cr_istales muy finos diseminados dentro
de la calcita. Figura 10.
Minerales sin identificar 2 Fino Se aprecian cristales anhedrales, estos minerales se

pueden apreciar junto a la calcita. Figura 10.

CLASIFICACION: Caliza Recristalizada
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Analisis Petrografico Anexo A-6

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Muestra: Dique Maravillas

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:

Textura:

Minerales Observables:

Negro y blanco

Faneritica

Plagioclasa y feldespatos

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura:  Holocristalina-Equigranular

MINERALOGIA

. T fio d .
Componentes Visual (%) a;nrzr;% ¢ Relaciones Texturales
_ Se observan cristales de forma subhedral tabulares,
Plagioclasas (An 50) 60 Grueso | los cuales forman un mosaico, algunos cristales se
observan zoneados. Figura 24
Se aprecia cristales de forma anhedral, los cuales
Hornblenda 10 Medio forman un mosaico, se encuentran asociados a la
biotita. Figura 24
o Se aprecian cristales de forma anhedral, los cuales
Biotita 13 Medio | forman un mosaico, debido a su alteracion se
encuentran asociados con la clorita. Figura 24
Clorita 5 Medio Se observan cristales anhedrales, los cuales se
encuentra reemplazando a la biotita. Figura 24
Piroxeno 5 Medio Se observan c_ristale,s subhedrales, se puede apreciar
un ligero enrejado tipico de los piroxenos. Figura 24
Apatita 5 Medio Se observan cristales subhedrales, Figura 24
Opacos 2 Medio Se aprecian cristales de forma subhedral, los cuales
se encuentran dispersos sobre la muestra

CLASIFICACION: Diorita de hornblenda parcialmente cloritizada
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Petrografico Anexo A-7

Muestra: Dique Maravillas

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Blanco y negro

Textura: Porfidica

Minerales Observables: Plagioclasas y anfibol

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Porfidica

MINERALOGIA

Componentes Visual (%) Ta;zag de Relaciones Texturales
Plagioclasa (An 50) 40 Grueso Se observan fenocristales de forma subhedral

tabulares, los cuales forman un mosaico. Figura 24
Se observan fenocristales anhedrales, estan
Hornblenda 15 Medio asociados con la biotita, los cuales forman un
mosaico Figura 24.

) Se observan un mosaico de cristales anhedrales, los
Clorita 15 Medio cuales se encuentra como bordes en debido a que
esta alterando la biotita. Figura 24

El cuarzo se observa como un mosaico de cristales
anhedrales de forma redondeados, se encuentra
como matriz y en algunos casos se aprecian de
grano medio. Figura 24

Se aprecian cristales anhedrales, se encuentra

Cuarzo 15 Fino-Medio

Biotita 10 Medio | asociada con la clorita, debido a que se esta
alterando. Figura 24
Opacos 5 Fino Se aprecian cristales de forma subhedral, los cuales

se encuentran dispersos sobre la muestra
CLASIFICACION: Poérfido granodioritico parcialmente cloritizado
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Analisis Mineragraficos



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Mineragrafico Anexo B-1

Muestra: M-2

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Amarillo opaco, amarillo,

gris, gris oscuro

Textura: Inequigranular

Minerales Observables: Pirrotita, calcopirita, arsenopirita

esfalerita y wollastonita

DESCRIPCION MICROSCOPICA
I Textura: Reemplazamiento
|

MINERALOGIA

Tamario de

Componentes Visual (%) grano Relaciones Texturales

Se observa como islas y continentes en un mosaico
Pirrotita 40 GrUeso de Sl_JlfoOS,'de cristales anhedral, se observa
secciones rombicas de arsenopirita y minerales
transparentes. Figura 12.

Se observa un mosaico de sulfuros, se observan

Arsenopirita 25 Medio | cristales euhedrales con inclusiones rellenos por
sulfuros y minerales transparentes. Figura 12.

Calcopirita 10 Medio Se observa como islas en la arsenopirita, en forma
de cristales anhedrales. Figura 12.

Calcopirita 5 Fino Se observa asociado con la pirrotita y la arsenopirita
de cristales subhedrales. Figura 12

Minerales transparentes 20 Medio- | Se presentan en un intercrecimiento mutuo en todos
Grueso los sulfuros. Figura 12.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de ingenieria

Analisis Mineragrafico Anexo B-2

Muestra: M-7

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Amarillo, amarillo opaco, amarillo

palido, gris y gris oscuro.

Textura: Inequigranular

Minerales Observables: Calcopirita, pirrotita, pirita,

arsenopirita y esfalerita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Reemplazamiento

MINERALOGIA

Componentes Visual (%) Tagg;% de Relaciones Texturales
Se observa como islas y continentes en un mosaico
Pirrotita 25 GrUeso de sulfuros, presenta inclusiones de cristales
anhedrales de pirita, calcopirita, galena y minerales
transparentes. Figura 14
o Se observa asociados con la pirrotita, se aprecia
Pirita 22 Grueso | muy fracturada, en algunas partes se observan
vetillas rellenas de mineral transparente. Figura 14.
Esfalerita 13 Medio Se observa asociados con la pirrotita y la
calcopirita. Figura 14
Calcopirita 7 Medio Se aprecia como islas en cristales anhedrales, se
encuentra asociada a la esfalerita. Figura 14
Calcopirita ) Fino Se observa asociada con la pirrotita y galena.
Figura 14
Galena 5 Fino Se observa en cristales anhedrales, asociada a la
pirrotita. Figura 14
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i Tamafio de .
Componentes Visual (%) arano Relaciones Texturales
Marcasita 3 Medio Se observan cristales anhedrales, se encuentran
asociados a la pirrotita. Figura 14
Se observan como islas, presenta un
Minerales transparentes 2 Medio intercrecimiento mutuo con los sulfuros y algunas

partes presenta forma de vetillas que brechan al
mosaico de sulfuros.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Mineragrafico Anexo B-3

Muestra: M-15

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Gris, amarillo opaco, gris oscuro

Amarillo

Textura: Inequigranular

Minerales Observables: Arsenopirita, pirrotita, esfalerita,

calcopirita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Reemplazamiento

MINERALOGIA
Tamario de

Componentes Visual (%) grano Relaciones Texturales

Se observa como islas y continentes en cristales
euhedrales en el mosaico de sulfuros, se encuentra
asociada a la esfalerita, presenta inclusiones de
esfalerita y calcopirita Figura 16

Se observan en cristales anhedrales en el mosaico
de sulfuros, se encuentra asociada a la arsenopirita,
en algunas partes presenta inclusiones de cristales
anhedrales de calcopirita y minerales transparentes.
Se observa en forma de inclusiones redondeadas en
Calcopirita 7 Medio cristales de esfalerita y minerales transparentes.
Figura 16

Se observa cristales anhedrales se encuentra
asociada con la pirrotita y marcasita. Figura 16

Se observan en cristales anhedrales, se presenta
como un borde de reaccion de la pirrotita, se
observan inclusiones de cristales anhedrales de
calcopirita y minerales transparentes.

Arsenopirita 35 Grueso

Esfalerita 30 Grueso

Calcopirita 3 Fino

Marcasita 5 Fino
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Tamafio de

Componentes Visual (%) grano Relaciones Texturales
o ) Se observa en cristales anhedrales, se encuentra

Pirrotita 3 Fino asociada a la marcasita producto de su alteracion.
Figura 16

Galena 2 Fino Se observa en cristales anhedrales, se encuentra
asociada a la calcopirita. Figura 16

) Se observa en cristales anhedrales, rellenando
Minerales Transparentes 15 G'\;Il:(ajsig- vetillas en algunos casos estos cristales se observan

en forma hexagonal y radial. Figura 16
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de ingenieria

Analisis Mineraqgrafico Anexo B-4

Muestra: M-26

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Amarillo opaco, amarillo, gris

gris oscuro.

Textura: Inequigranular

Minerales Observables: Pirrotita, calcopirita, arsenopirita

Esfalerita

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Reemplazamiento

MINERALOGIA

Tamario de

Componentes Visual (%) grano Relaciones Texturales

o Se observa como islas y continentes en el mosaico
Pirrotita 35 Grueso | de sulfuros esta asociada con la calcopirita y
mineral transparente. Figura 18

Se observa en cristales anhedrales, se encuentra
Esfalerita 20 Grueso asociado a la pirrotita, se observan inclusiones de
cristales anhedrales de calcopirita y minerales
trasparentes. Figura 18

o Se observa en cristales anhedrales, se aprecian
Calcopirita 10 Medio inclusiones de cristales anhedrales de esfalerita,
pirrotita y minerales transparentes. Figura 18

Calcopirita 5 Fino Se observa en cristales anhedrales, se encuentra
asociado a la arsenopirita y se. Figura 18
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Componentes Visual (%) Ta;nrzl?]% de Relaciones Texturales
o Se observa en cristales subhedrales, se observa
Arsenopirita 5 Medio inclusiones de cristales anhedrales de minerales
transparentes. Figura 18
Se observa en cristales anhedrales, presenta un
) intercrecimiento mutuo con los sulfuros y presenta
Minerales Transparentes 25 G,\;lézsig_ formas redondeadas, en algunas partes se presenta

como cristales en forma radial y cristales en forma
hexagonales. Figura 18
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ANEXO C

Graficas de energia dispersiva
de rayos X de minerales
analizados



Anexo C-

Granate de grosularita y minerales asociados.

PROZA Correction

1

Number of Iterations = 4

Element k-ratio
{cale,)
0,1326
0,2441
0.0197
0.0563
0,0142
0,0000
0,0000
0.0096
0.0021
0,0027
0,0022

ZAF  Atom #

14,23

4,163

100,00

It %
17,29

100,00

{1-Sigmal
+/- 0,24
+/= 0,42
+/- 0,31
+/= 0,20
+/= 0,14
+/= 0,00
+/= 0,00
+/=- 0,13
+/- 0,17
+/— 0,22
+/= 0,07

Acc,Wolt,= 15 kY Take-off Angle=40.00 deg

Element Wt ¥ Err, Compound Compound Mo, of
HE o

Formula
sip2
Cal
Fe203
AL203
Mz
Ma=20
K20
Tigz2
Cr203
Mnd
Cl

100,00

The nunber of cation results are based upon 24 Oxygen stoms

Table Symbols:

Printing Ci/TEMP/ouant . results to POFCreator...

I

S —— Ht.% calculated by Stoichiometry

=]

Print Clearl fi ClDSEI

PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kY Taske—off Angle=40.00 deg

Mumber of Iterations =

Element. k-ratio ZAF
{calc, *
0.,0018
0.6688
0.0052
0,0013
0,0000
0.,0000
0.0030
0.0002
0,0000 1,239
0.0014 1,245
0.0022 1,048
-— 6,991
Total

Atom %

0,21
48.70
0.31
0,19
0,00
0,00
0.19
0.02
0,00
0,09
0,18
50,10
100,00

Element Mt % Err, Compound Compound

HE %

69,66
0.63
0.18
0,00
0,00
0.27
0.03
0,00
0.18
0,23

28,61

100,00

{1-Sigma) Formula

/-
+—
-
/-
/-
/-
+—
-
/-
/-
/-

0,08
0.80
0.33
0.07
0.00
0,00
0.10
0.15
0.00
0.32
0.09

5102
Call 9
Fe203
ALZ03
Mz
Ma20
k20
Tin2
Cr203
M0
Cl

10

The nunbsr of cation results are based upon 24 Dxygen atoms
Table Sunbols: 5 -- Wb, calculated by Stoichiometry

Printing Ci/TEMP/quant .results to FIFCreator, .,

Wt %
0,46
7.47
0.89
0,34
0,00
0,00
0.33
0.04
0,00
0,23
0,23

0,00

Print| Clear Close

Espectros de elementos quimicos en analisis semicuantitativos en donde se puede apreciar la
diferencia en la composicion de los minerales. Lamina A muestra granate de grosularita; B
mineral de zircén; C elementos quimicos del cuarzo, D elementos quimicos de la didépsida; E

elementos quimicos de la calcita.




Anexo C-2

Granate de andradita y minerales asociados.

Humber of Iterstions = 4

Element k-ratio ZAF  Atom % Element Wt % Err, Compound Compound Mo, of
{calc,? bt % {1-Sigmal Formula Mt % Cations

Si-K 0,1677 1,279 18,50 21,45 +/- 0,23 5i02 45,88 7,240
Cak 0,1542 1,084 10,10 16,71 +/- 0,38 Cal 23,38 2,952
Fe-k 0,1478 1,193 7.4 17,63 +/= 0,91  Fe203 25,20 2,992
ALK 0,0000 1,806 0,00 0,00 +/= 0,07  AL203 0,00 0,001
M-k 0,0066 1,782 1.18 1.18 +/= 0,12 Mz0 1.96 0,480
Ma—K 0,0004 2,482 0,11 0,11 +/= 0,09  HNaz0 0,14 0, 0d4
K K 0,0000 1,095 0,00 0,00 +/= 0,00 K20 0,00 0,000
Ti-K 0.0007 1,195 0,04 0.08 +/- 0,11 Til2 0,13 0,015
Cr—kK 0,0018 1,157 0,10 0.21 +/= 0,16 Cr203 0,30 0,038
M-k 0,0155 1,215 0,83 1.88 +/= 0,31 MnO 2.43 0,325
Cl-K 0,0004 1,212 0,04 0,05 +/=- 0,07 [l 0,05 0,014
5 K 0,0017 1,240 0,15 0,20 +/=- 0,07 503 0,51 0,081
0K === 3,042 61,31 40,50 == === === ===
Total 100,00 100,00 100,00 15,144

The number of cation results are bazed upon 24 Oxyzen atons
Table Symbols: 5 —— MWt.X calculated by Stoichiometry

Printing C:/TEMP/quant .results to POFCrestor,..

Printl Elearl Elosel

Espectros de elementos quimicos en analisis. Lamina A muestra elementos quimicos de
la arsenopirita; B muestra elementos quimicos del granate Andradita
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ANEXO D

Difractogramas de Difraccion
de Rayos X
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Anexo D-2
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