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Resumen

La economia de México esté influenciada fuertemente por la produccion de recursos naturales no
renovables que se han extraido desde la fundacion del México Tenochtitlan misma que atrajo a los
conquistadores para quedarse en una tierra desconocida y fue justamente la ruta de la plata la que
fue extendiendo a la Nueva Espafia y que sirvid para financiar los gastos de la corona espafiola
durante su apogeo. Desde entonces la mineria ha sido un eje importante en la economia nacional.
En especial México se ha distinguido por su alta produccion de plata a nivel mundial e
historicamente sus yacimientos epitermales de clase mundial de los que se extrae, entre los mas
importantes estan los depdsitos de Taxco, Guanajuato, Fresnillo, Zacatecas y Pachuca - Real del
Monte. Se trata de yacimientos que han sido explotados por muchos afios y que por ende han sido
caracterizados por diferentes autores e incluso han servido para definir a los depdsitos epitermales
a nivel mundial.
El distrito minero Pachuca Real del Monte ha sido explotado por mas de 500 afios y aun hoy en dia
sigue siendo de importancia econdmica. En esta etapa de explotacion se han retomado obras antiguas
explotando las areas de mineral diseminado y ramales de vetas con leyes promedio entre 120-200
g/ton de Ag por 1g/ton de Au. Actualmente con la utilizacion de nuevas técnicas de exploracion se
siguen buscando nuevos cuerpos mineralizados. En este trabajo se realiz6 una caracterizacion
quimica — mineraldgica de las vetas Calderona y Hormigueras que se encuentran expuestas en las
obras de la mina El Cristo que se encuentra al norte de la Ciudad de Pachuca en el Cerro San
Cristobal, y pertenece al distrito minero de Real del Monte — Pachuca. Este depdsito se encuentra
en la provincia fisiografica conocida como Eje Neo Volcanico Transmexicano. Las vetas del Distrito
Minero Pachuca — Real del Monte se encuentran encajonadas en andesitas pertenecientes a las
formaciones Cerezo y Pachuca que forman parte del Grupo Pachuca con una composicién variable
entre andesitas, riolitas y tobas. La caracterizacion textural e identificacion mineral fue realizada
con técnicas convencionales, tales como microscopia Optica de minerales transparentes y opacos,
analisis de alteraciones hidrotermales con SWIR, andlisis de polvos por difraccién de Rayos X,
analisis cuantitativos por Fluorescencia de rayos X y semicuantitativos por microscopia electrénica
de barrido acoplada a andlisis EDS y ensaye por copelacion. Los minerales de ganga encontrados
son cuarzo, calcita, adularia, rodonita y clorita, mientras que los minerales de mena son plata nativa,
acantita, esfalerita, galena, pirita y calcopirita y ademas se reconocieron minerales secundarios como
covelita, stromeyerita y argentojarosita. Las alteraciones presentes en las vetas son argilica, filica y
subpropilitica. En conjunto y basado en las relaciones texturales observadas en las muestras
analizadas se puede ubicar al nivel 2550 de la mina El Cristo a la profundidad de ebullicion de un
modelo de deposito epitermal de baja a intermedia sulfuracion, lo que significa que a mayores
profundidades se seguiran encontrando valores de Ag-Au y que posteriormente comenzara a haber
un enriguecimiento de metales base.
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Abstract

The economy of Mexico is strongly influenced by the production of non-renewable natural resources
that have been extracted from the founding of Mexico Tenochtitlan Misma that attracted the
conquerors to stay in an unknown land and it was precisely the silver route that extended to New
Spain and that served to finance the expenses of the Spanish crown during its heyday. Since then
mining has been an important axis in the national economy. Especially Mexico has distinguished
itself for its high production of silver worldwide and historically its world class epithermal deposits
from which it is extracted, among the most important are the deposits of Taxco, Guanajuato,
Fresnillo, Zacatecas and Pachuca - Real del Monte . These are deposits that have been exploited for
many years and therefore have been characterized by different authors and have even served to
define epithermal deposits worldwide.

The Pachuca Real del Monte mining district has been exploited for more than 500 years and is still
of economic importance today. In this stage of exploitation old works have been resumed exploiting
the areas of disseminated ore and branches of veins with average grades between 120-200 g / ton of
Ag for 1g/ ton of Au. Currently, with the use of new exploration techniques, new mineralized bodies
are still being sought. In this work a chemical - mineralogical characterization of the Calderona and
Hormigueras veins that are exposed in the works of the EI Cristo mine that is located north of the
City of Pachuca on San Cristobal Hill, and belongs to the mining district of Real del Monte -
Pachuca. This deposit is located in the physiographic province known as Transmexican Neo
Volcanic Axis. The veins of the Pachuca - Real del Monte Mining District are encased in andesites
belonging to the Cerezo and Pachuca formations that are part of the Pachuca Group with a variable
composition between andesites, rhyolites and tuffs. Textural characterization and mineral
identification was performed with conventional techniques, such as optical microscopy of
transparent and opaque minerals, analysis of hydrothermal alterations with SWIR, analysis of X-ray
diffraction powders, quantitative analysis by X-ray Fluorescence and semiquantitative by electron
microscopy scanning coupled to EDS analysis and assay by copelation. The bargain minerals found
are quartz, calcite, adularia, rhodonite and chlorite, while ore minerals are native silver, cliff,
sphalerite, galena, pyrite and chalcopyrite and also secondary minerals such as covelite, stromeyerite
and argentojarosite were recognized. The alterations present in the veins are argillic, philic and
subpropylitic. Together and based on the textural relationships observed in the analyzed samples, it
can be located at the 2550 level of the EI Cristo mine at the boiling depth of a low to intermediate
sulfur epithermal deposit model, which means that at greater depths they will follow finding values
of Ag-Au and that later will begin to have an enrichment of base metals.
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1. Introduccion

1.1 Generalidades de los yacimientos epitermales

Un yacimiento epitermal, tal como lo indica la etimologia, se halla a escasa profundidad en
referencia a la superficie terrestre y define la parte superior de los sistemas hidrotermales naturales.
Se considera que las condiciones de formacion de la mayoria de los yacimientos epitermales
comprenden temperaturas entre <150° y ~300° C, y ocurren a profundidades desde la superficie
hasta 1 6 2 km, con presiones de hasta varios centenares de bares. (Camprubi et al., 2006). De
acuerdo con Camprubi et al., (2006) la gran mayoria de los depositos incluidos dentro de esta
tipologia tienen como roca encajonante a rocas volcanicas de edad Pale6geno-Neogeno en México
y por lo tanto son de edad Paledgeno-Nedgeno o posterior. La mayoria de los depositos epitermales
conocidos hoy en dia estdn situados alrededor del margen Circum-Pacifico, dado que estan
asociados a margenes de subduccidn activos en diferentes épocas geologicas.

Zona prospectiva preferencial
para depdsitos epitermales
% Distrito Pachuca - Real del
Monte
Depdsitos epitermales de
edad entre 15 - 23 Ma
Ciudad de México

Figura 1. Mapa de la RepUblica Mexicana con la distribucion de los yacimientos de tipo epitermal (franja gris). Se
remarcan aquellos con edad promedio entre ~23 y ~18 Ma. 1) Pachuca-Real del Monte, 2) El Indio-Huajicori, 3)
Bolafios, 4) San Martin de Bolafios, 5) Ixtacamaxtitlan., modificado de Camprubi et al., (2006).

En el caso de los depdsitos epitermales en México hay de edad Paledgeno-Neodgeno y se puede
observar como la edad disminuye hacia el sur y hacia el este, en relacion con la migracion general
del vulcanismo &cido de la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur (Figura 1). Hay
algunos mas jovenes del Plioceno-Pleistoceno que se encuentran asociados a los estadios iniciales
del Eje Neo Volcanico Transmexicano.
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En la mayoria de los casos, los depdsitos epitermales estan relacionados de forma espacial y
temporal con vulcanismo subéereo, de composicion acido a intermedia. Asimismo, existe un
importante control de este tipo de depdsitos por parte de fallas de escala regional en zonas de intensa
fracturacion tensional. Estas fallas determinan la localizacion de los depdsitos y actian como guia
para el emplazamiento de la fuente de calor magmatica necesaria para la subsiguiente actividad
hidrotermal, de acuerdo con Hedenquist, (1986) y Fournier (1987) citados por Camprubi (2006).

Aunque los modelos epitermales estan definidos por caracteristicas que los retnen en esta tipologia
(figura 2), existen caracteristicas quimicas de los fluidos mineralizantes, responsables de la
deposicién mineral dentro del ambiente epitermal, que sirven como criterio en base al cual se
establecen dos tipos principales de depositos epitermales:

1. Epitermales acidos
1.1 Tipo alta sulfuracion
2. Epitermales alcalinos neutros
2.1 Tipo sulfuracién intermedia
2.2 Tipo baja sulfuracién
2.2.1 Relacionados con magmas subalcalinos
2.2.2 Relacionados con magmas alcalinos

Zona
oxidada

(+-) Barita
(+-) Fluorita ; Surlfuros
(+-) Adularia
(+-) Calcita

Zona de Bonanza
Au, Ag, Tr, Pb, Zn, Cu.

Zona de Metales Base
Pb, Zn, Cu, Au, Ag, Tr

Zonas de Minerales
alteracion de ganga

Metales

Figura 2. Modelo esquematico de un depdsito epitermal, modificado de Hollister (1985).
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Los depositos epitermales de sulfuracion intermedia y baja sulfuracion en México que presentan una
mineralogia de mena y unas asociaciones minerales mas complejas son los depositos de caracter
polimetélico (figura 2). En depositos como el de Pachuca — Real del Monte se ha observado una
secuencia de precipitacion caracteristica en la gran mayoria de sus asociaciones de minerales
metalicos: sulfuros de metales basicos y preciosos (pirita, esfalerita, galena, calcopirita, argentita-
acantita), sulfosales de Cu+-Ag (tetraedrita-tennantita), sulfosales de Ag (proustita, pirargirita,
pearceita-polibasita, estefanita-arsenoestefanita, miargirita, billingsleyita) y sulfosales de Ag-Pb
(diaforita, andorita, freislebenita, ramdohrita), es frecuente observar una intima relacion entre
electrum, oro o plata nativos con Ag-Tetredrita-Tennantita o pirita Camprubi et al., (2006).

Como en la mayoria de los depositos epitermales de sulfuracion intermedia y baja sulfuracion en
México, los cuerpos mineralizados de Pachuca — Real del Monte estan dispuestos en vetas y/o
cuerpos brechificados de hasta varios kilometros de extension lateral, aunque en vertical los
horizontes mineralizados con metales preciosos raramente superan los 700 m de profundidad.

1.2 Objetivo:

Realizar la caracterizacion quimico — mineraldgica de las vetas Calderona y Hormigueras mediante
diferentes técnicas de identificacion mineral, como microscopia optica, DRX, FRX, SEM, para
identificar las diferentes especies minerales presentes en la mina El Cristo.

1.3 Objetivos especificos

Realizar trabajo de campo en el cual se haga un muestreo puntual de muestras de interés y un mapeo
dentro de las obras mineras para ubicar y describir las estructuras mineralizadas del distrito minero
Pachuca — Real del Monte.

Caracterizar macroscopicamente las muestras colectadas en campo para su seleccion en estudios
especificos mineraldgicos. Describir por microscopia épticas aquellas muestras que presenten
caracteristicas de interés, para describir la textura y mineralogia de los minerales no reconocidos en
la descripcion megascopica.

Analizar mediante técnicas analiticas especializadas aquellas muestras de interés en las que sea
imposible reconocer las especies minerales por los métodos anteriores.

1.4 Justificacion

El Distrito minero de Pachuca — Real del Monte ha sido explotado por més de 500 afios y representa
uno de los yacimientos de tipo epitermal mas importantes del mundo. Ha sido estudiado a detalle
por numerosos geologos a lo largo de su historia. Este trabajo tiene como fin aportar la mineralogia
a detalle de una de las minas que estan siendo explotadas en la actualidad, para continuar con la
caracterizacion de asociaciones minerales, particularmente las alteraciones que seran Utiles para
ubicar paleoniveles dentro de este yacimiento historico.
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2.Marco Geologico

2.1 Localizacion

La mina el cristo se encuentra aproximadamente a 100 km al norte de la Ciudad de México, en el
norte de la ciudad de Pachuca del estado de Hidalgo (figura 3). Esta mina pertenece al distrito minero
Pachuca — Real del Monte, el cual se encuentra en la Sierra de Pachuca, y tiene una orientacién hacia
el Oeste — Noroeste y se encuentra en el borde septentrional de la provincia fisiografica del Eje Neo
Volcénico Transmexicano. La provincia denominada Sierra Madre Oriental comienza al norte de la
Sierra de Pachuca, pero se infiere que se encuentra subyaciendo a la Sierra de Pachuca.

Kilometros

Figura 3. Mapa del estado de Hidalgo, resaltado en rojo esta la provincia fisiografica denominada Eje Neo Volcanico
Transmexicano, en la cual se encuentra el Distrito Minero Pachuca — Real del Monte. Modificado de INEGI, (2005).
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2.2 Estratigrafia

Las rocas volcanicas interestratificadas de edad Paledgeno-Nedgeno que se conocen dentro del
distrito de Pachuca — Real del Monte han sido divididas en 10 formaciones por (Geyne et al., 1963),
de las cuales ocho inferiores constituyen el Grupo Pachuca, las cuales fueron separadas de acuerdo
con la relacion de campo que los autores realizaron.

Dado que un ejemplar de mano, una lamina delgada o un afloramiento pequefio de roca, por lo
general no puede identificarse con seguridad, solo a base de su petrografia, como perteneciente a
una formacion en particular, sin estudiar la sucesion estratigrafica completa del distrito, este trabajo
se basara en las caracteristicas otorgadas por Geyne en 1963 para cada miembro del grupo Pachuca
(figura 4), las cuales se describen a continuacion.

La formacion volcanica méas antigua que se conoce en el distrito minero y, por ende, la formacién
base del Grupo Pachuca se denomina Formacion Santiago. Esta constituida principalmente por toba,
brecha y derrames de lava de composicion variable de riolitica a dacitica. A continuacion, con una
discordancia erosional, sobreyace la Formacion Corteza, que esta compuesta por derrames basalticos
y andesiticos con menor cantidad de brecha y toba. La préxima unidad sobreyacente, se conoce con
el nombre de Formacién Pachuca, consiste en derrames de lava, brecha y toba de composicion
dacitica y andesitica. Encima de esta unidad, se encuentra la Formacion Real del Monte que se
caracteriza por una predominancia de brecha de derrame de composicién promedio entre andesitica
y dacitica. La Formacion Santa Gertrudis estd compuesta de rocas andesiticas. Después se encuentra
la Formacién Vizcaina que consiste en derrames de lava, brecha y toba de composicién andesitica
y dacitica. Sobreyaciendo se encuentra la Formacion Cerezo que esta constituida por derrames de
lava, brecha y toba de composicidon variable de dacitica a riolitica. Finalmente tenemos a la
Formacién Tezuantla compuesta principalmente por derrames de lava de composicion riolitica y
representa la parte superior del grupo Pachuca. Geyne et al., (1963)

Las siguientes dos formaciones mas jovenes del distrito no se han incluido en el grupo Pachuca por
tener evidentes rasgos que las excluyen de los eventos que formaron a las unidades del grupo. La
Formaion Zumate consiste principalmente de brecha y derrames de lava de composicién andesitica.
La formacion volcéanica Pale6geno-Nedgeno mas joven dentro del distrito es la Formacion San
Cristdbal, la cual tiene una composicion principalmente andesitica, con variaciones desde andesita
de olivino a basalto; esta formacion es famosa por ser la localidad tipo donde se encontraron los
minerales tridimita y cristobalita los cuales fueron indexados por Vom Rath en 1868 y 1887
respectivamente.

Varias lineas de evidencia sefialan que la fuente de una gran parte de las rocas volcanicas estuvo en
la actual sierra de Pachuca, ya sea dentro o cerca del distrito minero. Quizas la mayor evidencia
consiste en los mismos derrames de lava, ya que lavas tan viscosas como debieron haber sido las
gue alimentaron a los derrames rioliticos, daciticos y andesiticos del distrito, no puede esperarse que
hayan escurrido mas que unos cuantos kilometros.

En diferentes partes del distrito se describieron la presencia de numerosos cuerpos intrusivos
compuestos de porfidos daciticos y cuarciferos de edad Paledgeno-Nedgeno. De manera general los
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diques y cuerpos intrusivos mas grandes de edad pre-Zumate coinciden en rumbo NO-SE con las
fracturas que forman parte del sistema oriental de fracturas, tanto en el area de Pachuca como en el
de Real del Monte, mientras que los diques paralelos a las fracturas del Ilamado sistema norte de
fracturas del area de Real del Monte, son notablemente raros; razon por las que Geyne concluye que
el sistema norte de fracturas se desarroll6 después del emplazamiento de los diques de composicion
silicica o intermedia.

Intrusivos de
.ccmpnsicic’m

variable

-0.5 Ma

TolA-Bwh Derrames de
lava adesitica
a riclitica.

OLIGOCENO

CENOZOICO
PALEOGENO

RPA-01 20.

Figura 4. Columna estratigrafica. Las vetas del Distrito minero Pachuca — Real del Monte se encuentran encajonadas en los
derrames de lava que componen al grupo Pachuca, en orden de antigiiedad las formaciones que lo componen son las siguientes:
Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo, Tezuntla; definido por Geyne et al., (1963)
pertenecientes al oligoceno. Modificado de SGM.

2.3 Edad

Las edades de las rocas dentro del distrito han sido inferidas principalmente por la relacién
estratigrafica entre las unidades volcanicas y las unidades sedimentarias que las subyacen y las
cuales se encuentran aflorando fuera del distrito. Se trata de un conglomerado de clastos de caliza
que se refiere en el grupo El Morro, el cual se considera de una edad Eoceno tardio y Oligoceno
temprano tomado en consideracion una correlacion estratigrafica con el conglomerado Guanajuato
en el cual se han encontrado vertebrados fosiles, por lo que se concluye que la Formacién Santiago
no tiene una antigiiedad mayor que el Oligoceno temprano. La evidencia para la edad de la parte
superior del Grupo Pachuca consiste en impresiones de hojas fosiles en capas de arenisca tobacea y
de limonita de la parte inferior de la Formacion Cerezo. Las especies que se encontraron son Quercus
sp., una especie de encino, Phoebe sp., una especie de laurel, Arctostaphytos sp., y otras cuantas
dicotileddneas.

De acuerdo con las observaciones de Geyne la Formacion Tezuantla es la roca volcanica premineral
mas joven en el distrito minero, mientras que la Formacién Zumate es la roca volcanica posmineral
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mas antigua del distrito, lo que indica que la mineralizacion tuvo lugar durante mediados del
Plioceno.

Posteriormente mediante una datacion por medio de K-Ar, McKee (1992) obtiene una edad de 20.3
+ 0.5 Ma de las rocas alteradas por hidrotermalismo. La muestra utilizada para la datacion es una
andesita fuertemente alterada por adularia y metasomatizada por potasio, tomada del borde de la
veta Maravilla a lo largo de la carretera Pachuca-Cerezo a unos cuantos kilometros de la Ciudad de
Pachuca.

Finalmente, Camprubi et al., (2003) concluyen que los depositos de estas edades estan relacionados
con el ultimo episodio de ignimbritas de la Sierra Madre Occidental.

2.4 Estructuras

Las rocas marinas Cretacicas de la region fueron intensamente plegadas en el intervalo entre el
Cretacico mas tardio y el Eoceno tardio, durante la orogenia Laramide. El arreglo de los pliegues
refleja un sistema regional de fuerzas en el que la fuerza principal mayor estuvo orientada en la
direccion este-suroeste, mientras que la fuerza principal menor tuvo una orientacion préacticamente
vertical Geyne et al., (1963).

Las rocas del Pale6geno-Nedgeno mas antiguas de la region, consistente en rocas clasticas
continentales del Grupo EI Morro formadas por material erosionado de las rocas cretécicas, se cree
que comenzaron a depositarse hacia el final del Eoceno Geyne et al., (1963). El plegamiento habia
cesado y la erosién habia removido las crestas o charnelas de los anticlinales, antes de que estas
rocas del Pale6geno-Nedgeno méas antiguas empezaran a depositarse, de acuerdo con la evidencia
topogréfica y estratigrafica. El fallamiento normal habia alcanzado un estado muy activo, dando
lugar a la acumulacién de estos depdsitos cléasticos en las fosas (grabens) mientras seguia el
fallamiento. Es decir, tecténicamente la regién pasé desde una fase de plegamiento hasta una de
fracturamiento y fallamiento normal.

A principios del Oligoceno, mientras el volcanismo se extendia por el distrito de Pachuca, el
fallamiento habia cesado casi por completo, por consiguiente, el sistema regional de esfuerzos
experimento otro cambio en que los esfuerzos principales horizontales llegaron a ser casi iguales a
los esfuerzos principales y el sistema de esfuerzos en la region se acerco al estado normal.

Los elementos tectonicos mayores de acuerdo con Geyne et al., (1963) consisten en la Falla
Vizcaina-Rosario, que atraviesa el distrito en una direccion general noroeste —sureste y termina en
ambos extremos al dividirse en ramales divergentes. A esta falla se le reconoce como una falla
“pivote” o de “bisagra”, al oriente de esta falla se ha hundido el lado sur de la falla y al poniente de
ella se ha hundido el lado norte. Paralela y al lado sur de la falla se encuentra la Depresion Central,
cuya parte méas honda esta cerca del centro del distrito y se designa aqui con el nombre de Fondo.
La Depresion Central contiene numerosas fallas, entre las cuales se encuentra la Santa Gertrudis —
Pinta — Regla que se le considera de importancia especial. Paralelo a la Depresién Central y hacia el
suroeste, se encuentra el Arco Cubitos, que representa el elemento tectonico mas elevado del distrito.
El Arco Cubitos tiene un Flanco Suroccidental. Al norte de la Falla Vizcaina la Plataforma Real del
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Monte ocupa una gran area cerca de la parte centro — oriental del distrito. Al poniente de la
plataforma se halla la Cuenca Cerezo — Zumate, un area hundida cubierta por las Formaciones
Cerezo y Zumate que se extiende hacia el norte del limite del distrito. La plataforma Real del Monte
y la Cuenca Cerezo — Zumate estan separadas por una ligera combadura Geyne et al., 1963.

De acuerdo con las observaciones realizadas durante el trabajo de campo de los diversos gedlogos
que contribuyeron a los registros de la Cia. Real del Monte se propone el siguiente orden de los
elementos tectonicos: La parte de la Sierra de Pachuca en que se encuentra el distrito minero
comenzo a hundirse, dejando los Flancos originales Suroccidental y Nororiental. En este periodo
inicial comenzaron a formarse las Fallas Vizcaina — Rosario Viejo y Santa Gertrudis — Pinta — Regla,
acompafadas por la iniciacion de la Depresion Central, que dejo el Arco Cubitos entre la Depresion
Central y el Flanco Suroccidental. El lado norte de la Falla Vizcaina llegd a ser una plataforma
deprimida y casi horizontal, situada entre la Falla Vizcaina y la linea de bisagra con el Flanco
Nororiental. Esto fue seguido por el hundimiento inicial de la Cuenca Cerezo — Zumate, dejando la
Plataforma Real del Monte. Los otros elementos tecténicos ya mencionados continuaron
desarrollandose, acompariados por el fallamiento normal extenso y culminado con la mineralizacién
metalica. Después de la mineralizacion siguié hundiéndose la Cuenca Cerezo — Zumate, hubo
fallamiento normal adicional de grado menor, seguido por fallamiento lateral significativo. (Figura
5).
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Figura 5. Seccion del mapa de la geologia superficial del Distrito Minero Pachuca-Real del Monte. Modificado de Geyne et al.,
1963.

2.5 Mineralogia de las vetas de acuerdo con estudios anteriores

De acuerdo con los estudios realizados durante los periodos de explotacion del distrito se sabe que
la mineralizacién se encuentra encajonada en rocas volcanicas Paledgeno-Nedgenos con una
composicion variable entre basalto y riolita, pero los tipos mas comunes son la dacita y la andesita.
Las rocas han estado sometidas, en grado variable, a uno 0 méas de los siguientes procesos de
alteracion hidrotermal: propilitizacion, cloritizacion, silicatizacion, albitizacion, caolinizacion,
sericitacion, piritizacion y calcitizacion.
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Los minerales primarios y secundarios identificados en las vetas del distrito llegan en nimero a unas
25 especies, entre estas, las mas comunes consisten en sulfuros innobles primarios, sulfuros
argentiferos primarios, cuarzo, calcita, albita y rodonita o bustamita. Entre los minerales innobles la
pirita es el mineral mas extendido, seguido por la esfalerita, galena, y calcopirita. Los principales
sulfuros argentiferos son argentita, acantita, polibasita y la estefanita que se encuentran en menos
de la mitad de las vetas del distrito hallandose en gran parte en el area de Pachuca, son raras la
miargirita, pirargirita, proustita y sternbergita. El oro nativo se observé solo en muestras procedentes
de algunas vetas. Los sulfuros cupriferos secundarios, tales como la calcosita y la covelita, son
comunes, aunque en cantidades pequefias.

El cuarzo, incluyendo la variedad amatista, el 6palo y la calcedonia, es el mineral mas abundante de
ganga de todas las vetas. La calcita se encontraba en todas las vetas en pequefias cantidades.

La clorita, prehnita, caolin, barita, sericita, adularia, epidota y otros minerales de ganga presentes en
cantidades que difieren considerablemente de uno a otro lugar, pero generalmente son menos
abundantes que los minerales anteriormente mencionados en la ganga.

2.6 Resefia historica del distrito minero de Pachuca — Real del Monte

Hasta 1963 el distrito minero de Pachuca — Real del Monte habia producido el 16 por ciento de la
produccién total de plata mexicana, el equivalente al 6% de la plata extraida en todo el mundo
durante los dltimos cuatro siglos y medio (Geyne et al., (1963)).

Leyendas de la fundicion prehispanica de minerales argentiferos en las cercanias de Pachuca se
aceptan generalmente casi como un hecho histérico. Cortés personalmente vio adornos y utensilios
de plata en el tesoro de Moctezuma, parte de la cual probablemente tuvo su origen en Pachuca.

De acuerdo con Alan Probert para Geyne et al., (1963) la historia del distrito se puede dividir en
cinco periodos principales:

1) Los primeros doscientos afios posteriores a la Conquista.

En 1528 Francisco Téllez lleg6 a la Sierra de Pachuca y junto con sus soldados arraso con el pueblo
que se encontraba en los costados de del rio en la barranca aguas arriba de la cuenca, es decir un
poco al norte de donde actualmente se encuentra la hacienda de beneficio de Loreto, al norte de la
ciudad de Pachuca. Comenzaron la explotacién de mineral argentifero en las menas aflorantes que
se prestaron a la fundicion como método de beneficio.

Para 1555 el sistema de beneficio consistia en la trituracion del mineral en arrastres, hasta un lodo
fino seguido por el traspaso del lodo a patios pavimentados con lajas, en donde se drenaba y se
extendia para rociarlo con mercurio. La preparacion para laamalgamacion consistia en la conversion
de los minerales de plata a cloruros por medio del rocio con sal cruda, con la adicion de sulfato de
cobre. El contacto intimo entre el mineral, los reactivos quimicos y el mercurio se lograban por
medio de las pisadas, al principio por los indios descalzos, quienes posteriormente fueron
reemplazados por caballos. Este sistema durd 350 afios sin ninguna modificacion, hasta el
advenimiento de la cianuracion.
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Para este periodo Real del monte contaba con 26 haciendas de beneficio, en las cuales en promedio
se trabajaba un tonelaje medio anual de 300 toneladas de mineral cada una. Para este periodo se
debe considerar una ley promedio variable entre 600 y 2500 gr de plata por tonelada.

Las minas a lo largo de la gran veta Vizcaina en el area de Real del Monte se iban agotando en sus
niveles superiores, arriba del limite econdmico del desagtie, esto se agravo con un brusco descenso
de la produccidn por la escasez de mano de obra, por lo que para 1732 préacticamente se abandonaron
todas las minas a lo largo de la veta Vizcaina.

2) Desde el proyecto de desagiie en 1738 hasta las guerras de independencia en 1810

Para el 1° de junio de 1739 don José Alejandro Bustamante junto con otros 30 socios obtuvieron la
concesién de todas las minas a lo largo de la veta Vizcaina. Asignaron la quinta parte de las
utilidades a proyectos para el establecimiento de tres instituciones caritativas nuevas, un Refugio
para Pobres, un Orfanato y un Real Monte de Piedad para suministrar fondos a los necesitados.

El plan de desagtie consistid en la construccion de dos socavones paralelos, para llegar al original
Socavon del Tesoro, tarea que tardo afios en producir ganancias, por lo que varios socios se retiraron
de la empresa y al mismo tiempo llegd Pedro Romero de Terreros, quien expreso gran interés en el
proyecto. Después de inconvenientes, y una mayor inversion, para 1754 Romero de Terreros
encontré importantes cuerpos de mineral de los que extrajo unos 171,000 kg de plata. Gracias a las
ganancias obtenidas se pudo seguir con el desagle y posterior acceso a la mayoria de las frentes
abandonadas e inundadas. Con esto pudo contribuir con 20 por ciento de sus riquezas para las
instituciones caritativas previamente nombradas.

Para esta época el distrito aun rendia tributo a la Corona Espafiola y dada la riqueza de las minas en
1769 el Rey Carlos 11 concedié a don Pedro el titulo de Conde de Regla. EI Conde hizo préstamos
a la corona, muchos de los cuales no le fueron pagados, sin embargo, el Conde le regalo al Rey un
buque de guerra con tres cubiertas, hecho de caoba y cedro y con 112 cafiones montados, construido
en los astilleros de La Habana. Este buque costo aproximadamente 2,500,000 pesos.

Para 1781 a la muerte del Conde sus minas habian rendido 300,000 kg. El segundo Conde, su hijo,
fue menos afortunado, durante los siguientes 13 afios hasta 1794, se produjeron solamente 10,700
kg de plata. Antes de permitir que el agua subiera, el Conde mandd que se examinaran todas las
frentes y que se hicieran informes escritos acerca de las distancias entre obras y vetas.

El segundo conde murié en 1809, dejando un hijo unico quien heredo el titulo, las minas y todos los
bienes.

3) Modernizacion bajo la gerencia sucesiva de duefios privados ingleses, mexicanos y
norteamericanos, hasta 1906.

Durante el periodo de la Independencia ceso la explotacion minera. El tercer conde permitio a su
administrador, don José Rodrigo Castelazo, ingeniero graduado de la Escuela de Minas de la Ciudad
de Meéxico, realizar trabajos de comprobacion para conservar las propiedades mineras.
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En 1821 con la Republica fundada el Conde y Castelazo prepararon un informe apropiado para la
organizacion de una compafiia a base de acciones de participacion, para la rehabilitacion de las
minas de la veta Vizcaina.

A fines de 1823 Rivafinoli, Kinder, John Taylor y otros mas decidieron formar la Compafiia de
Caballeros Aventureros de la Minas de Real del Monte. Y mediante muchos esfuerzos lograron traer
desde Liverpool bombas cornicas para el desaglie, accionadas por vapor, que dejarian atras el uso
de los malacates. Se instalarian también sierras accionadas por vapor, asi como molinos de mazos
para triturar las menas. Las extensas &reas pobladas por arboles de esa época estuvieron destinadas
a pagar fuerte tributo al progreso mecéanico, al suministrar combustible para las calderas de vapor.

En junio de 1827 se puso a trabajar la primera bomba de vapor en la mina Dolores, con un consumo
diario de 3 cargas de lefia de 135 kg cada una. El 15 de septiembre de 1827 se entreg6 a la Casa de
Moneda en la Ciudad de México el primer pequefio embarque de plata con valor de 19, 272 dolares.
En 1846 muri6 don Pedro Romero de Terreros, el tercer conde, quien habia concedido sus minas a
perpetuidad. A pesar de la bonanza durante ese periodo no se habia alcanzado la inversién inicial,
lo que dejaba pérdidas por mas de 4,000,000 de pesos. En octubre de 1848 se hizo la venta a los
propietarios mexicanos por parte de la compafiia britanica. En este periodo se comenzé a explotar
la veta Rosario, produciendo 501, 508 kg de plata entre 1853 y 1862. Las menas procedentes de las
vetas del sistema oriente — poniente eran susceptibles al tratamiento por amalgamacion, mientras
que las del sistema norte — sur eran refractarias, con leyes promedio de entre 1 y 1.25 kg por tonelada
de plata.

4) Periodo bajo explotacion privada desde 1906 a 1947

El siglo XX trajo los cambios mas marcados en la historia de la mineria del distrito de Pachuca.
Durante la primera década la conversion de las plantas de amalgamacion al proceso de cianuracién
volvié a revolucionar el beneficio del mineral. La fuerza eléctrica se introdujo en escala cada vez
mayor. La invencion de la bomba centrifuga simplifico el desagie y permiti6 trabajar a profundidad
a menor costo. La exploracion en el subsuelo se activd notablemente con el uso de barrenas de
diamante para sacar nucleos de roca.

En 1920 se cambio al actual nombre de Compafiia de Real del Monte y Pachuca.

Para 1947 la United States Smelting, Refining and Mining Company vendi6 su participacion en la
Compaiiia de Real del Monte y Pachuca al gobierno de México.

5) Prolongacion de la vida productiva del Distrito bajo la direccidn del gobierno mexicano
desde 1947 a 1990.

Con la compra de la Cia. De Real del Monte y Pachuca en 1947 en 3,500,000 délares por la Nacional
Financiera, corporacion financiera gubernamental, la explotacion del distrito pasé totalmente a
manos del gobierno mexicano hasta 1990.

El promedio de ley del mineral extraido en 1947 fue cerca de 350 gr de plata y 3.5 gr de oro por
tonelada. En 1948 la compafiia de Real del Monte y Pachuca construyd y puso en operacion una
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planta de flotacion para 100 toneladas diarias, con objeto de tratar la mena con ley relativamente
alta en metales innobles (sulfuros de plomo y zinc) procedentes de una parte del area de Real del
monte.

Dado que el trabajo realizado por Geyne et al., fue publicado en 1963, y el yacimiento sigue siendo
explotado hasta el dia de hoy se puede agregar un periodo a la resefia historica de la explotacion del
Distrito Minero Pachuca — Real del Monte.

6) Reincorporacion al sector privado de 1990 hasta la actualidad.

En 1990 es adquirida por el Grupo Acerero del Norte pasado asi nuevamente al sector privado.
Desde 2006 la exploracion ha sido dirigida por joint venture entre Solitario Resources y Newmont
Mining en areas ya explotadas, y en las areas al norte y noroeste con aparente potencial de extension
Del Rio-Torres (2009). Actualmente la produccion proviene de tres minas distribuidas en el distrito:

Al norte del distrito cerca del poblado El Chico esta la mina Capula con una ley variable entre 150-
180 g/tn de Ag. Al E de la hacienda de Loreto se encentra la mina El Rosario con una ley mayor a
120 g/tn de Ag y con una produccion promedio de 9000 tn al mes. Al N de la Ciudad de Pachuca en
el Cerro de San Cristobal se encuentra la mina El Cristo con ley variable de Ag entre 150-180 g/tn
y una produccion promedio de 6000 tn al mes. Y cuentan con dos proyectos por reabrir, proyecto
Paricutin y Mina Santa Gertrudis.
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3.Metodologia

Para el presente trabajo se realizé un muestreo puntual dentro de los laborios mineros de la mina El
Cristo (figura 6) en el nivel 2550 y en la parte superficial, para el cual se tomaron muestras de
diferentes tipos entre los que se tienen muestras de roca encajonante, muestras de vetillas con
sulfuros, muestras de alteracion, muestras de zona de falla, las cuales fueron agrupadas en siete
grupos diferentes de acuerdo con los lugares donde fueron colectadas, los grupos descritos méas
adelante son Grupo C, que se refiere a muestras tomadas de la veta Calderona, Grupo H conformado
por muestras tomadas de la veta Hormigueras, Grupo CH, muestras tomadas en los ramaleos de
mineralizacion ubicados entre las Vetas Hormigueras y veta Calderona, Grupo CA que esta
integrado por andesitas en puntos intermedios de la veta Calderona, Grupo HW que esta compuesto
por muestras tomadas en diferentes puntos de la rampa 220, donde se conoce como el alto de veta
Hormigueras, Grupo NS que comprende muestras tomadas de las vetas que conforman el sistema
Norte — Sur el cual no tiene un nombre definido, y finalmente el grupo P, que trata de muestras
tomadas en superficie en el area conocida como Pabelldn, donde aflora la veta Maravillas.
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Figura 6. Mapa con la distribucion espacial de las muestras en la mina El Cristo.

Para la caracterizacion de estas muestras, primero se describieron todas las muestras colectadas a
nivel macroscopico, y aquellas con minerales no reconocibles en las vetillas fueron analizadas
mediante la Nit6n la cual esta calibrada para identificar mediante FRX valores de algunos elementos,
particularmente de Ag. Se seleccionaron muestras tipo, representativas de mena donde los valores
de la Nitdn superan los 1000 ppm de Ag para realizar preparaciones como superficies pulidas calidad
espejo para el analisis mineragrafico de minerales opacos por luz reflejada y posterior analisis por
Microscopio Electronico de Barrido (Scanning Electron Microscope, SEM), también se
seleccionaron muestras para preparar laminas delgadas para hacer la petrografia de las rocas
encajonantes y descripcion de las texturas de vetas mediante luz transmitida. Algunas muestras
fueron utilizadas para identificar minerales de alteracion mediante el espectrograma geoquimico
obtenido por Difraccion de Rayos X de polvos, asi como analisis semicuantitativos de elementos
mayores y de elementos traza por Fluorescencia de Rayos X. Finalmente algunas muestras fueron
analizadas mediante copelacion para analizar contenido de Au en muestras donde las vetillas eran
muy pequefias para ser analizadas mediante otras técnicas. A continuacién, se describe brevemente
los principios de cada técnica de analisis empleada.
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3.1 Niton

El Thermo Niton es un analizador portatil para el analisis de elementos ligeros, es un instrumento
con bajo nivel de deteccion para andlisis de medicion rapidos de XRF. Este analizador es capaz de
detectar elementos ligeros sin la necesidad de recubrir o hacer una preparacién especial de la muestra
o condiciones de vacio para el anélisis.

Equipo usado Thermo Niton XL3t GOLDD +, calibrado para la lectura de Ag y Au principalmente
(figura 7). El equipo pertenece a la Compaiiia Minera Pachuca-Real del Monte.

Figura 7. Toma de lectura con Niton a muestras de mano.

3.2 Mineragrafia

La mineragrafia es la parte de la mineralogia Optica que trata de las técnicas empleadas en la
identificacion microscopica de minerales opacos, para lo cual se requiere de un microscopio
mineragrafico, un microscopio con practicamente los mismos elementos que el microscopio
petrografico, sin embargo, con una gran diferencia la luz polarizada es reflejada por la muestra en
lugar de ser transmitida. Hernandez et al., (2019)

La superficie del material de mena o de un mineral que se va a estudiar en un microscopio
mineragrafico debe ser pulida hasta tener calidad espejo, sin patina, con relieve casi nulo y libre de
rayas ocasionadas por el pulido. La preparacion debe colocarse en forma horizontal, para alcanzar
esta caracteristica se coloca en un portaobjetos con plastilina y se pasa por una prensa. La superficie
pulida pasa a ser un elemento del microscopio mineragrafico.
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Propiedades observadas con luz paralela: Color, Reflectividad, Birreflactancia, Pleocroismo y
Dureza de pulido.

Propiedades observadas con nicoles cruzados: Anisotropia y extincion, Reflexiones internas,
Maclados, Forma y hébito, Crucero y clivaje.

3.3 Petrografia

La mineralogia dptica o petrografia es la rama de la mineralogia que estudia las propiedades Opticas
de los minerales transparentes cuando son analizados con un microscopio petrografico de luz
transmitida. Medina et al., (2019)

El microscopio petrogréfico (o de polarizacion) es un microscopio de los més utilizados en trabajos
geoldgicos. Sirve para la determinacion de las propiedades épticas, identificacion de los minerales,
estudio de texturas y relaciones entre los minerales y clasificacion de rocas.

Propiedades observadas con luz paralela: Color, Pleocroismo, Forma, Clivaje, e indice de refraccion.

Propiedades observadas con nicoles cruzados: Anisotropia, Birrefringencia, Extincion, Elongacion
y Maclas.

Propiedades observadas con iluminacion conoscépica: Caracter y signo optico (figura de
interferencia), angulo 2v.

Para este trabajo se elaboraron catorce superficies pulidas y siete laminas delgadas de roca, la
preparacion de las muestras fue realizada por Brandt E&M. El estudio de las superficies pulidas
calidad espejo y de laminas delgadas de roca fue realizado en el laboratorio de Yacimientos
Minerales y la toma de fotos se realizd en el Laboratorio de Microscopia para la Investigacion
(LAMIPI) de la Facultad de Ingenieria UNAM.

3.4 Microscopio Electronico de Barrido (Scanning electron microscope, SEM)
El microscopio electronico de barrido se basa en la obtencion de una imagen de la muestra a partir
de un barrido de esta con un haz de electrones, como resultado de la interaccion entre los electrones
incidentes y la muestra. EI SEM se compone de un cafion de electrones con un filamento emisor de
electrones, lentes magnéticas que dirigen y focalizan el haz de electrones sobre la muestra, un
sistema de barrido porta muestra movil y con giro universal, sistemas de obtencién de imagen y de
analisis Malgarejo et al., (2010).

El nimero de electrones del haz incidente que son retrodispersados depende de la composicion
qguimica promedio del mineral excitado. De este modo, cuanto mas alto sea el promedio de los
nameros atémicos de los elementos que compone el mineral analizado, tanto mayor sera el nUmero
de electrones retrodispersados. Lo que significa que los minerales con elementos pesados emiten
mas electrones retrodispersados que los ligeros, de modo que los detectores captan mucha mas
intensidad y, por tanto, transmiten a la pantalla una imagen brillante. Mientras que los minerales con
elementos mas ligeros seran mas obscuros Ostrooumov, (2009).
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Los microscopios electronicos de barrido pueden incorporar un detector de rayos X de tipo
dispersivo en energia (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) que permite identificar cuéles son las
energias de los rayos X emitidos por la muestra y asi saber que elementos quimicos existen en la
muestra.

Las especificaciones del equipo utilizado para el andlisis de las muestras para este trabajo son las
siguientes.

Microscopio Electronico de Barrido Zeizz EVO|MA10 con un detector/analizador Bruker
SFlash6|10 y un detector NTS BSD, con un voltaje de 15.00 Kv (figura 8). Este equipo se encuentra
en el laboratorio de Microscopia Electronica del Instituto de Geologia de la UNAM.

Para estos analisis se utilizaron superficies pulidas y pequefios fragmentos de cristales seleccionados
de muestras de fallas (muestras molidas) mediante el uso del microscopio estereoscépico.

Figura 8. Microscopio Electronico de Barrido Zeizz EVO|MAZ10 con un detector/analizador Bruker SFlash6|10 y un detector NTS
BSD, con un voltaje de 15.00 Kv. Instituto de Geologia UNAM.

3.5 Difraccién de Rayos X

La difraccion de rayos X, es un método de analisis instrumental, que permite la identificacion
mineraldgica por su estructura cristalina. Se basa en la distribucion regular de los atomos del
mineral, formando las redes cristalinas que se repiten de manera periddica, poniendo en evidencia
las celdas unitarias de los minerales.

Los planos cristalograficos y las distancias interplanares son, por tanto, caracteristicas particulares
de cada muestra. De la interaccion de los rayos X con los planos cristalograficos de la sustancia, se
obtiene un conjunto de lineas caracteristicas o picos, para esa sustancia, 1o que se conoce como
patrén de difraccion o difractograma, equivalente a sus huellas dactilares, a través de la cual puede
identificarse. El andlisis se realiza sobre el material reducido a un polvo fino (< 75 mm),
requiriendose no méas de un gramo de muestra (figura 9). En general, el limite de deteccidn para esta
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técnica es de alrededor del 1%, por lo tanto, sélo es aplicable para identificar macroconstituyentes
cristalinos. La identificacion de minerales se realiza por comparacion de los datos obtenidos del
difractograma con los datos teoricos reportados en la Base de Datos Internacional JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards).

El método de identificacion consiste en: obtener el angulo 20 de reflexiones; medir la intensidad
reflejada y calcular, mediante la ley de Bragg, las distancias interplanares.

Una sustancia bien cristalizada y homogénea se caracteriza por los picos de difraccion altos y
estrechos, mientras que un compuesto de baja cristalinidad y no homogéneo proporciona los
maximos anchos y bajos (Ostrooumov, 2009).

Para el andlisis de todas las fases minerales presentes, la muestra de mineral o de roca a identificar
se pulveriza cuidadosamente, y el polvo se dispone en un porta muestras (con unos cuantos mm? es
suficiente) (Figura 10).

Figura 9. Molienda de la muestra con mortero de 4gata.

=

Figura 10. Muestras para analisis de todas las fases presentes.

El difractometro consiste en una fuente productora de rayos X, un portamuestras montado sobre un
goniometro giratorio con un rango de escaneo de 4° a 70° y un detector. El difractograma es un
grafico que en abscisas indica el angulo de difraccion y en ordenadas la intensidad correspondiente
(figura 11).
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Figura 11. Difractometro de Rayos X marca Siemens modelo D5000. Instituto de Geologia UNAM.

Para la identificacion de las arcillas de alteracion, se toma la muestra original y se tritura finamente
sin moler, se coloca en un tubo de ensayo y se le agrega agua destilada, aproximadamente 50 ml. Se
agita durante varias horas con la finalidad de separar la parte mas fina de la muestra, de la cual se
toma por medio de un gotero pequefias cantidades que se depositan en portamuestras de vidrio, los
cudles se dejan secar al aire; uno de ellos se calcina a 550° por 1 hora, al segundo se le trata con
etilenglicol y al tercero no se le da ningin tratamiento. Las 3 preparaciones son analizadas en el
difractémetro en el intervalo angular de 4- 35°. Una vez obtenidos los difractogramas, se grafican y
es entonces cuando, de acuerdo a las variaciones en las graficas se puede identificar el tipo de arcilla
presente (figura 12).

@,
4

Figura 12. Muestras para el andlisis de arcillas en la ate fina.
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El equipo utilizado para el analisis de las muestras de este trabajo se encuentra en el laboratorio de
Fluorescencia por Rayos X en el Instituto de Geologia de la UNAM, (figura 13) y sus caracteristicas
son las siguientes.

El instrumento es un Difractometro marca Siemens modelo D5000 y consta de:

e Generador de rayos X Siemens K 710H, Potencia 3 kW.

e Tubo de rayos X de Cu tipo FK 60-04 x 12.

e Goniometro vertical Bragg-Bretano automatico con detector de centelleo.
e Monocromador secundario de grafito en entrada del detector.

Figura 13. Difractometro marca Siemens modelo D5000. Instituto de Geologia, UNAM.

3.6 Fluorescencia de Rayos X

El andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF) permite determinar la composicion quimica de los
elementos presentes en una muestra. En nuestro caso se realiz6 primero un analisis semicuantitativo
y posteriormente un analisis cuantitativo de elementos mayores y traza. Para el semicuentitativo y
elementos traza, la muestra se prepar6 pesando 5.6g de muestra finamente molida y secada en la
estufaa 110°C por 2h a la cual se le agrega 1g de Cera-C que sirve como aglutinante, las cuéles se
mezclan en un mortero de agata hasta obtener una mezcla homogénea, la cual se coloca en un dado
de acero de 35 mm de didametro y éste se introduce en una prensa hidraulica marca GRASEBY
SPECAC aplicando una presion de 25 ton/in? durante 20-25 s. de tal manera que se obtenga una
tableta (figura 14) la cual se introduce en el espectrémetro para su analisis y se somete al bombardeo
de un haz electrénico de alta energia (método de excitacion). Bajo su influencia aparece la radiacion
de rayos X secundaria (sefial analitica), cuyo espectro es caracteristico para cada elemento
(Malgarejo et al., 2010).
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Figura 14. Muestras para el analisis de XRF.

Para la determinacion de los elementos mayores en forma de oxidos: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe20s3,
MgO, CaO, MnO, Na20, K0, P20s, PxC (perdida por calcinacion). Se prepararon perlas de vidrio,
a partir de la fusion de 0.4 g de muestra y 8.0 g de fundente (Li2B4O7 y LiBO en relacion 1:1). La
fusion se realiz6 en crisoles de aleacion Pt:Au (95:5)empleando Lil (250 g/L) como agente
antiadherente. Para la determinacion del porcentaje de la pérdida por calcinacion (PxC), se pesa 1g
de muestra en base seca y se calcina a 950 °C. El célculo de la PxC se hace multiplicando por 100
la diferencia de peso antes y después de la calcinacion.

La composicion quimica de elementos mayores y traza se determinada por fluorescencia de rayos X
(FRX) en un espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus Il (tubo de Rh y ventana de Be), calibrado
previamente con Materiales de Referencia Certificados. Este equipo se encuentra en el laboratorio
de Fluorescencia de Rayos X en el Instituto de Geologia de la UNAM.

3.7 Espectroscopia de reflexion infrarrojo de onda corta (SWIR)

Es un método de identificacion puntual de minerales por medio del anélisis de espectroscopia de
muestras de roca, suelos, arcillas, etc., por analisis de infrarrojo de onda corta. Se trata de una técnica
no destructiva, con una rapida adquisicion de resultados, las muestras analizadas no requieren de un
tratamiento previo y es relativamente economico. Es una técnica que favorece la identificacion y
caracterizacion de arcillas y minerales hidratados, en la determinacién y delimitacion de alteraciones
hidrotermales.

El método SWIR se basa en los patrones de reflectancia y absorcion con longitudes de onda que van
desde los 1300 a 2500 nm, principalmente, los cuales interactian con los enlaces moleculares que
tengan correspondencia con moléculas tales como OH, H20, AIOH, MgOH y FeOH (Thompson et
al., 1999).

El equipo utilizado para el analisis de las muestras de este trabajo es un espectroradiémetro
OreXpress TM, marca Spectral Evolution con una resolucion en Nanometros fabricado en USA, y
con longitud de onda SWIR 1200-2500 nm. Este equipo se encuentra en el Laboratorio de
Petrografia y Microtermometria, en el Instituto de Geofisica de la UNAM.
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3.8 Copelacion

Es este es un método de separacion de metales como oro y plata, usado desde la antigliedad,
mediante el cual se desea medir el contenido de oro y plata principalmente en las muestras del grupo
HW. Este método consta de dos fases: fusion y la copelacion propiamente dicha.

La fusion consiste en moler el mineral, y junto a un fundente someterlos a la accién del fuego, para
obtener dos productos, la escoria y el regulo. Este ltimo consiste en un conjunto de plomo, plata y
oro, con resto de otros elementos. En este primer paso el plomo actia como captador de metales
nobles.

Posteriormente por medio de la copelacion propiamente dicha, se coloca al regulo obtenido en la
fusién en una copela y nuevamente se expone a la accion del fuego para dejar libre a los metales
nobles, es decir el plomo queda liberado a la atmosfera y adherido en forma de 6xido de plomo en
las paredes del cuenco usado como copela (Izquierdo, 1997).

Se hiz6 el ensaye de cuatro muestras por esta técnica y se realiz6 en el Laboratorio de Analisis
Quimico de la Faculta de Ingenieria, UNAM.
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4.Resultados

De acuerdo con la metodologia seguida algunas muestras solo fueron descritas megascopicamente,
se seleccionaron algunas muestras para ser descritas por microscopia dptica con el fin de describir
tanto a la roca encajonante, es decir mediante petrografia, asi como las relaciones texturales e
identificacion de minerales de mena, por mineragrafia. En algunas de las muestras analizadas por
mineragrafia se encontraron cristales muy pequefios que impiden su clasificacion mediante esta
técnica por lo que algunas de ellas fueron analizadas con SEM. Durante el muestreo se colectaron
muestras en zonas de falla o en areas fuertemente alteradas, algunas muestras seleccionadas de este
tipo fueron analizadas mediante DRX y FRX. Por otro lado, dado el tamafio de los cristales de pirita
observables en delgadisimas vetillas de las muestras del grupo HW se uso6 copelacién para conocer
el contenido de oro en esas muestras, finalmente para la caracterizacion de alteraciones en muestras
de mano se us6 SWIR. En la tabla 1 se hace un resumen de las muestras colectadas por estructuras
y los andlisis realizados segun su objetivo, en los apéndices de encuentran tablas a detalle de cada
muestra analizada.

Grupo Muestras tomadas Petrografia Mineragrafia SEM DRX  FRX SWIR Copelacion
C 19 1 7 5 3 3 3 -
CA 10 2 3 1 - - 1 -
H 4 1 1 -- -- 1 --
HW 5 1 - - - - - 4
P 4 -- 1 1 -- -- -- --
CH 6 1 - - - 1 -
NS 3 1 - - - - 1 --

Tabla 1. Relacion de muestras tomadas por grupo y analisis realizados para cada estructura.

Las muestras de los grupos C, CA, H, HW, CH, NS fueron colectadas en diferentes obras mineras
en el nivel 2550 de la Mina EI Cristo, mientras que las muestras del grupo P fueron colectadas en
superficie en el area de Pabellon que se encuentra a 2610 msnm.

A continuacién, se presenta una sintesis por cada grupo de muestras en el que se engloban los
resultados obtenidos con los diferentes métodos aplicados para la caracterizacion quimico —
mineraldgica de las muestras obtenidas en la mina El Cristo.

4.1 Grupos Cy CA

Las muestras analizadas con claves C y CA, fueron tomadas en la estructura conocida como Veta
Calderona que tiene una direccién preferencial E — SW. En la figura 15 se observan iméagenes de
petrografia (LP y NX) en las cuales podemos ver principalmente la roca encajonante, que se trata de
una andesita porfiritica de matriz microlitica compuesta principalmente por plagioclasas y cuarzo,
asi como vidrio en cantidades accesorias, se observan fenocristales de plagioclasas moderadamente
alterados a sericita, posiblemente se deba a una alteracién de tipo delterica, es decir propia de las
ultimas etapas de consolidacion de los magmas que las formaron; también se observan fenocristales
de anfiboles con una alteracion selectiva moderada a clorita. Se observan minerales opacos
diseminados en la matriz y dentro de los fenocristales, los que van aumentando de tamafio y
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saturacion conforme se acerca a las vetillas de cuarzo que atraviesan a la roca. En la figura 16 ver
imagenes obtenidas con luz reflejada (mineragrafia (LP y NX)) en donde podemos ver el acomodo
de los minerales opacos, se encontraron minerales intercrecidos entre cristales de cuarzo plumoso
con textura crustiforme como acantita, galena, esfalerita, pirita, hematita, y plata nativa.

: Sk - : #
Figura 15. Imagenes tomadas con microscopio petrografico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho

con nicoles cruzados. (a y b) matriz microlitica de las andesitas. (c y d) Vetillas de cuarzo atravesando a la roca encajonante. (e y
f) fenocristales de plagioclasa moderadamente alterados.
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Figura 16. Fotos tomadas con microscopio mineragrafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho con
nicoles cruzados. (a 'y b) cristal de acantita rellenando cavidades de cuarzo. (c y d) cristales de pirita intercrecidos con calcopirita,
alterado a hematita. (e y f) Cristales de galena intercrecidos con esfalerita y calcopirita, con pequefios cristales de acantita 'y
stromeyerita en los bordes de la esfalerita se encontraron microcristales de Ag nativa.
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De las muestras analizadas por DRX se obtuvo la caracterizacion de minerales arcillosos como
esmectita y caolinita ademas de cuarzo en la fraccion fina lo que describe una alteracién argilica,
mientras que por anélisis de cristales por medio de SEM se encontro calcita hojosa (figura 17) y
pequediisimos cristales de adularia, intercrecidos junto a cristales de acantita (Apéndice D) la cual
de acuerdo con la caracterizacion que hace Dong-Morrison (1995) se puede describir como tipo
tabular, esta podria ser la evidencia de que estamos en un punto de ebullicién y ademés de que el
proceso de este evento fue muy rapido de acuerdo a las caracteristicas de depositos epitermales de
baja e intermedia sulfuracion propuestas por diferentes autores como Dong-Morrison (1995),
Camprubi et al., (2003), Heald et al., (1987) y Hedenquist et al., (2000) lo que seguramente
favorecio la precipitacion de acantita en pequefias vetillas de cuarzo y calcita.

EHT = 15.00 kV Detector = NTS BSD Mag = 350 X
WD =100mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size =500

Figura 17. Cristales de calcita hojosa, imagen obtenida con SEM.

4.2 Grupo H

Las muestras analizadas con clave H fueron tomadas en la estructura mineralizada conocida como
Veta Hormigueras, la cual al igual que otras estructuras del distrito tiene una direccion preferencial
E — SW. En la figura 18 podemos ver imagenes obtenidas con microscopio petrografico de la roca
encajonante, que en esta parte del distrito se trata de una andesita porfiritica con matriz microlitica
compuesta principalmente de plagioclasas, y en cantidades accesorias vidrio y cuarzo el cual esta
asociado a una silicificacion posterior; se observan fenocristales de plagioclasas fuertemente
alteradas a sericita; también hay fenocristales de anfiboles y ortopiroxenos que se presentan una
alteracion selectiva y fuerte a clorita. La estructura mineralizada es un ramaleo de vetas que varian
en tamafio entre unos cuantos centimetros hasta 2 metros de espesor, pero ademas con base en estas
observaciones se sabe que hay mineralizacion diseminada en la roca encajonante, la cual es
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atravesada por multiples vetillas, en las que se puede apreciar que primero hubo depdsito de cuarzo
en varios episodios hidrotermales, y en un ultimo pulso hidrotermal precipito calcita, la cual presenta
una textura hojosa evidencia de que las muestras tomadas estan en lo que fue un punto de ebullicién,
ademas representa la principal diferencia de esta estructura (Hormigueras) con la otra estructura
explotada en esta mina. En la figura 19 tenemos imagenes de algunos de los minerales opacos que
se encuentran en esta estructura, los cuales fueron analizados por mineragrafia, en todos los casos
se observan cristales intercrecidos en vetillas de cuarzo, calcita o adularia, se encontré galena,
esfalerita, acantita, plata nativa, pirita, calcopirita, y stromeyerita, se puede concluir que la
mineralizacion de los minerales de mena es similar entre ambas estructuras. De acuerdo con el
analisis con SWIR se reconocio una alteracion argilica intermedia, y por otro lado se encontro que
la calcita tiene algo de Mg en su estructura.

Figura 18. Imagenes tomadas con microscopio petrogréafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho
con nicoles cruzados. (a y b) Fenocristales de plagioclasa fuertemente alterados a sericita y otros mas de anfiboles cloritizados. (c
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y d) andesita de matriz microlitica con fenocristales alterados y atravesada por una vetilla rellena de cuarzo y calcita blade. (e y f)
andesita atravesada por vetilla rellena de cuarzo y con cristales de minerales opacos (py).

Figura 19. Fotos tomadas con microscopio mineragrafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho con
nicoles cruzados. (a y b) cristal de pirita fracturado con relleno de covelita. (c y d) cristales de esfalerita rellenando cavidades de
calcita con pequefios cristales de acantita. (e y f) Cristales de Ag nativa rellenado cavidades de cuarzo.
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4.3 Grupo CH

Estas muestras fueron tomadas en rocas donde no se tiene clara la diferencia entre las estructuras
principales que son Calderona y Hormigueras, sin embargo, hay mineralizacion. En la figura 20
vemos una imagen de la roca encajonante que se trata de una andesita porfiritica con matriz
microlitica compuesta principalmente de plagioclasas y vidrio, presenta algunos fenocristales de
plagioclasas alterados a sericita, también hay fenocristales de ortopiroxenos y algunos, en menor
cantidad, de anfiboles, que estan moderadamente alterados, pero sobre todo presentan fuerte
fracturamiento y entre sus fracturas vemos algunos minerales opacos, asi como algunos diseminados
en la roca pero sobre todo concentrados en las vetillas de cuarzo, que ademas tienen en algunas
zonas algo de calcita tardia, lo que representa mayor afinidad con la Veta Hormigueras. En la figura
21 se muestra una imagen de un cristal de pirita fuertemente alterado y brechado, en algunas partes
se le ve alterado a calcopirita y a hematita, lo cual es caracteristico de estas muestras. Finalmente
con el analisis realizado con SWIR se reconocié una alteracion argilica y algunos minerales
secundarios de Cu, como crisocola.

o N T

Figura 20. Iméagenes tomadas con microscopio petrografico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho
con nicoles cruzados. Andesita microlitica atravesada por vetillas de cuarzo y calcita con fenocristales de plagioclasa
moderadamente alteradas, y fenocristal de ortopiroxeno fuertemente fracturado y con minerales opacos diseminados.

\ LR a0 ;
Figura 21. Fotos tomadas con microscopio mineragrafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho con
nicoles cruzados. Cristal de pirita fuertemente fracturado y alterado a hematita.
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4.4 Grupo HW

El grupo HW representa a la parte Oeste de la Veta Hormigueras y las muestras tomadas en esta
area fueron agrupadas por separado del resto de las muestras tomadas sobre Hormigueras por que
se tenia registro de altos valores andmalos de Au, (qué rango o valores aproximados), en
comparacion con la relacion Ag-Au promedio del distrito. De acuerdo con las descripciones
megascopicas de estas muestras solo se realizé petrografia para describir a la roca encajonante y las
vetillas que la atraviesan. En la figura 22 se observan vetillas rellenas de cuarzo, calcita y pirita
euhedral lo que se asemeja a la tipologia observada en el resto de las muestras pertenecientes a la
Veta Hormigueras, pero ademas contiene algunos cristales de anatasa y sumado a esto el tamafio y
grado de cristalinidad de la calcita y la pirita es mayor. La roca encajonante es una andesita porfidica
de matriz microlitica compuesta por plagioclasas, cuarzo y en cantidades accesorias vidrio, con
fenocristales de plagioclasas moderadamente alterados a sericita, y anfiboles fuertemente alterados
a clorita.

B Q-
Figura 22. Imagenes tomadas con microscopio petrogréafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho

con nicoles cruzados. (a 'y b) enrejado de vetillas rellenas de cuarzo, calcita y adularia. (c y d) Vetilla rellena de cuarzo, calcita
blade, rutilo y con algunos cristales de formas cuadradas opacos (py).

Dado que las vetillas que atraviesan a la andesita son 1-3 mm de espesor y los minerales reconocibles
solo son pirita y calcopirita y se encuentran diseminados se opto por realizar analisis por copelacion
para la deteccién de Au.

Los resultados obtenidos con el ensaye por copelacion arrogaron lo siguiente:
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Muestra Au Ag
HW-001 0.05 10
HW-002 0.04 8
HW-003 0.03 6
HW-004 0.02 8
4.5 Grupo P

Los resultados estan dados en gr/tn.

Las muestras con clave P, fueron tomadas en superficie en el &rea de pabellon donde se puede
observar una veta de cuarzo amatista formando bandas con cuarzo incoloro con una textura de
crustiforme a coloforme y se pueden observar contenidos de sulfuros grises entre las bandas de
cuarzo (figura 23). Esta veta atraviesa a la andesita, la cual en las partes méas proximales a la veta se
observa atravesada por vetillas de cuarzo formando una textura brechada y se encuentra fuertemente

alterada a esmectita, en zonas distales de la estructura la alteracién disminuye, hasta solo observarse
pirita diseminada.

Figura 23. Muestras de veta de cuarzo con textura crustiforme (izq) y coloforme (der) con bandas de galena y acantita.

Algunas de las muestras tomadas en esta area presentaron altos valores de Ag con la lectura del
Niton, y al realizar la mineragrafia se observaron pequefios cristales de acantita diseminada
rellenando cavidades de cuarzo (figura 24).

Figura 24. Fotos tomadas con microscopio mineragrafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho con
nicoles cruzados. Cristales de acantita rellenando cavidades de cuarzo.
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4.6 Grupo NS

El grupo NS, esta compuesto por muestras colectadas en areas donde se puede distinguir una
estructura con direccion Norte-Sur, lo que la diferencia de las demas estructuras observadas, se trata
de un ramaleo de vetas de cuarzo amatista con textura crustiforme. En algunas areas ademas se
observa cuarzo incoloro y cristales botroidales de calcita rica en Mg, mediante petrografia (figura
25), se pueden observar cristales euhedrales de cuarzo con zoneamientos y calcita rombica, ademas
de diferentes eventos de mineralizacion en los que precipitd cuarzo con pirita, acantita y galena
diseminada. Mediante SWIR se reconocieron dos alteraciones primero una filica ocasionada por
altas temperaturas y posteriormente una argilica con temperaturas menores.

Figura 25. Imagenes tomadas con microscopio petrogréafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho
con nicoles cruzados. (a 'y b) Corte transversal de vetilla rellenada por cuarzo y calcita botroidal. (c, d, e y f) enrejado de vetillas
rellenas cuarzo, y calcita, atravesando a la andesita moderadamente alterada.
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4.7 Rosario

El Distrito minero Pachuca — Real del Monte abarca el area norte de la ciudad de Pachuca, asi como
los poblados Mineral del Chico y Mineral del Monte, y durante su larga historia ha habido diferentes
minas que han explotado el mineral de plata y oro de diferentes areas de los sistemas de vetas que
predominan en el area, sin embargo, de acuerdo con las descripciones hechas por Geyne et al.,
(1963) y otros autores, parece que el régimen de mineralizacion es el mismo en toda el area, pero
las relaciones texturales entre minas pueden verse diferenciadas por los saltos dados por las fallas
que acompariaron a la mineralizacion en el distrito. Tal como ocurre con la veta explotada en la mina
Rosario, la cual esta al este de la Hacienda Loreto y en direccion SE en relacion con El Cristo, en la
que se observa una estructura de espesor variable entre 0.5-5 m con vetillas de cuarzo atravesando
a la veta de calcita de grano grueso con cristales intercrecidos de tamafio medio a grueso de esfalerita
y con relleno de cavidades de acantita (figuras 26 y 27).

K 0

Figura 26. Imagenes tomadas con microscopio petrografico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho

con nicoles cruzados. (a y b) cristales de esfalerita intercrecidos en cristales de calcita. (c y d) vetilla rellena de cuarzo
atravesando a la veta de calcita.
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Figura 27. Fotos tomadas con microscopio mineragrafico. De lado izquierdo observaciones con Luz paralela, de lado derecho con
nicoles cruzados. Cristales de esfalerita intercrecidos con calcita rémbica y en algunas partes hojosa, y cristales de acantita
rellenando cavidades de la esfalerita.
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4.8 Cuadros Paragenéticos

Finalmente se presentan los cuadros paragenéticos de las vetas principales explotadas en la mina El

Cristo, Veta Calderona y Veta Hormigueras. (Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Cuadro paragenético con las especies minerales encontradas en la Veta Hormigueras.

Cuadro paragenético de Veta Hormigueras

Minerales

Andesita

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Plagioclasas

Anfiboles

Piroxenos

Cuarzo

Clorita

Anatasa

Pirita

Calcopirita

Galena

Esfalerita

Calcita

Adularia

Stromeyerita

Acantita

Ag nativa

Electrum

Covelita

Goethita — limonita

Hematita

Montmorillonita
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Tabla 3. Cuadro paragenético con las especies minerales encontradas en la Veta Calderona.

Cuadro paragenético de veta Calderona

Minerales

Andesita Etapa 1 Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Plagioclasas

Anfiboles

Piréxenos

Cuarzo

Sericita

Clorita

Pirita

Esfalerita

Galena

Calcopirita

Acantita

Ag nativa

Adularia

Calcita

Argentojarosita

Esmectita

Hlita

Caolinita

Goethita-
limonita

46



5.Discusion de los resultados

5.1 Contexto geologico

El Distrito minero Pachuca — Real del Monte un depdsito de tipo epitermal de baja a intermedia
sulfuracion en el que se han explotado vetas con orientacion preferencial NO-SE. La mineralizacion
del deposito esta encajonada en rocas volcanicas del Paleogeno — Neogeno de composicion variable
entre andesitas Y riolitas, que forman parte del Grupo Pachuca definido por Geyne et al., en 1963.
Las vetas Calderona y Hormigueras que son explotadas en la mina El Cristo se encuentran
encajonadas en paquetes de andesitas pertenecientes a la formacion Pachuca que sobreyace a la
formacion Cerezo, ambas pertenecen al Grupo Pachuca. Para cuando se realizo la toma de muestras
utilizadas para este trabajo los laborios mineros en los que afloraban ambas estructuras solo se
encontraban en el nivel 2550 msnm.

La Veta Hormigueras tiene una orientacion E-O y los minerales de ganga encontrados en las
muestras obtenidas de esta estructura son Cuarzo, clorita, calcita y adularia. Mientras que los
minerales de mena son pirita, calcopirita, galena, esfalerita en la primera etapa de mineralizacion,
acantita, estromeyerita, plata nativa y electrum en la segunda etapa de mineralizacion al mismo
tiempo que ocurrieron la adularia, la calcita rombica junto a cuarzo plumoso que se ve coronado con
una alteracion argilica, finalmente en un evento secundario aparecen covelita, goethita-limonita y
hematita lo cual representa un paleonivel ubicado dentro de las obras mineras y que indica que por
encima de este nivel ya no hay mineralizacion dado que es la Ultima etapa de esta estructura. Esta
estructura se puede observar en superficie en el area de pabellén (2610 msnm), donde hay vetas de
cuarzo con textura crustifirme y con bandas coloformes de alguna variedad de silice de menor
temperatura y menos cristalizada, entre las que se encontraron pequefios cristales de acantita
rellenando las cavidades dejadas por el cuarzo plumoso. A pesar de no encontrase en el mismo nivel
se pueden encontrar texturas similares que ponen a la estructura en una zona de ebullicién dentro
del modelo de deposito epitermal.

La Veta Calderona tiene una orientacion NO-SE, levemente diferente a hormigueras, y los minerales
de ganga encontrados son Cuarzo principalmente plumoso y clorita, junto con minerales de mena
como pirita y esfalerita con una alteracion filica, en un segundo evento de mineralizacion se observa
cuarzo en mosaico y plumoso formando texturas crustiformes junto con minerales de mena como
pirita, galena, esfalerita y acantita con una alteracion argilica, después en un tercer evento se observa
adularia tabular junto con cuarzo plumoso con el que se asocia minerales de mena como acantita y
plata nativa, a este evento se le puede asociar una alteracion argilica, y finalmente en la Gltima etapa
se observan parches de cuarzo oqueroso, con algunas bandas coloformes y con calcita hojosa, en
este evento ademas se reconoce argentojarosita, caolinita, goethita-limonita y se reconocieron illitas
y esmectitas. Esta estructura al igual que hormigueras se puede ubicar aun dentro del area de
ebullicidn, sin embargo por la poca cantidad de carbonatos podriamos decir que apenas esta en la
parte mas superficial del boiling.
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De acuerdo con los resultados obtenidos y haciendo una comparacion entre las caracteristicas de los
depdsitos epitermales definidas por otros autores tenemos la siguiente tabla con las caracteristicas

observadas y descritas de las muestras analizadas en este trabajo.

Tabla 4. Cuadro comparativo con los elementos caracteristicos de los depositos epitermales definidos por Hedenquist et al.,(2000),
Camprubi et al., (2003), Heald et al., (1987) y los datos obtenidos con las muestras provenientes de la mina El Cristo.

Caracteristicas observadas por
Hedenquist et al.,(2000), Camprubi et
al., (2003), Heald et al., (1987), para
yacimientos epitermales de BS e IS

Caracteristicas observadas en
este trabajo.

Rocas Volcanicas
asociadas

Vulcanismo subaéreo, rocas acidas a
intermedias (andesita-riodacita-riolita)

Derrames de lavas intermedias de
composicion andesitica.

Controles de
emplazamiento

Reégimen de falla o zonas de fractura
estrechamente relacionadas a centros
volcanicos.

Mineralizacion controlada por
fallas normales.

Alteracion asociada

Argilica
Intermedia: Caolinita- illita/esmectita
Avanzada: Caolinita-alunita
(illita/smectita-azufre nativo)
Filica/Sericitica: Sericita.
Propilitica: Clorita-Epidota, clinozoisita,
calcita, zoisita, albita.

Argilica: esmectita, kaolinita'y
cuarzo, en las secciones.
Argilica avanzada: Caolinita en
algunas zonas de falla.
Subpropilitica: Clorita en las
vetillas de cuarzo que atraviesan a
la andesita junto con pirita.

Minerales clave de
alteracion proximal

Sericita o illita + adularia, clorita.

illita zadularia tabular en las zonas
donde hubo metasomatismo,
principalmente en las zonas de falla.

Geometria del cuerpo
mineralizado

De tamafio variable y cuerpos tabulares

Cuerpos tabulares con flexiones de
tamafo variable desde cm hasta
kilbmetros de largo.

Caracter de la
mineralizacion
econémica

Vetas con relleno de cavidades, que
cortan a la roca encajonante, hacia la
superficie se presenta como stockwork o
diseminada, segun la naturaleza de la
permeabilidad primaria y secundaria.

En el area de estudio se observan
ramaleos de veta con direccion
preferente NO-SE, en algunas

partes las vetillas brechan a la roca
encajonante formando stockwork.

Minerales de ganga

Cuarzo, calcedonia, calcita, rodocrosita,
adularia, alunita, pirofilita, barita,
fluorita, Illita y algunas veces, aunque
muy ausente azufre nativo.

Cuarzo, calcita, rodonita, adularia,
esmectita, clorita.

Minerales metélicos
clave

Pirita, esfalerita, marcasita, galena,
electrum, oro, sulfosales de Ag,
arsenopirita, argentita, calcopirita,
tetraedrita.

Pirita, esfalerita, galena,
calcopirita, acantita, plata nativa.

Otros minerales
encontrados

Telururos, enargita, seleniuros,
bismutinita

Estromeyerita, arjentojarosita,
covelita, hematita.
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Las muestras analizadas se tomaron a lo largo de las estructuras mineralizadas y se reconocieron
alteraciones de tipo argilica intermedia, filica y subpropilitica, ademas de que se encontraban
zonenado los maltiples ramaleos de vetas rellenas principalmente por cuarzo crustiforme, calcita y
adularia, lo que ubica a las obras de la mina EI Cristo en las zonas donde la roca parece tener una
mayor permeabilidad, de acuerdo con el esquema propuesto por Hedenquist et al., (2000). (figura
28).

Finalmente tomando los datos obtenidos se realiz6 la comparativa entre los datos propuestos por
Hedenquist et al., (2000) para inferir la profundidad a la que pudieron formarse las vetas Calderona
y Hormigueras. Y como resultado se puede concluir que las estructuras se formaron a una
profundidad de intermedia a profunda por debajo de los 300 m de acuerdo con Hedenquist et al.
(2000) ya que la mayoria de las caracteristicas coinciden con las caracteristicas propuestas para
niveles profundos de formacién (tabla 4).

Kaolinita +- alunita +-
S nativo - opalo (silice)

Litologia
permeable

Capa de calcedonia

Cuarzo crustiforme/ calcedonia
-— carbonatos +- adularia
+- barita/fluorita

Clorita - calcita +- epidota

Smectita en capas de arcilla
combinada +- clorita
50-100

Sericita/Illita +- adularia

Metros Mineral econémico diseminado
0 50-100

Figura 28. Seccion esquematica de los patrones de alteracion en sistemas de epitermales de baja sulfuracion. Modificado de
Hedenquist et al. (2000)
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Tabla 5. Cuadro comparativo entre los elementos propuestos por Hedenquist et al., (2000) para definir la profundidad de un
sistema epitermal de baja a intermedia sulfuracién y los elementos encontrados en las muestras tomadas de la mina El Cristo.

Superficial

Profundo

El Cristo

Profundidad de
formacion

0-300 m

300-800 m (raramente
>1000m)

Roca encajonante

Domos, rocas
piroclasticas y
sedimentarias

Domos, Rocas piroclasticas
y sedimentarias

Derrames de lava
andesitica

Forma del Vetas, enjambre de vetas, | Vetas, cuerpos brechados, Veas, e_njambre de
L . e vetas, diseminados,
depdsito stockwork, diseminado. diseminados.
cuerpos brechados
Relaciones Finas bandas, crustiforme, _Coloforme,
Bandas gruesas crustiforme, de bandas
texturales brecha .
finas.
., Capas de Alunita- Arcillas, ser|C|ta,_ Argilica intermedia,
Alteracion T . carbonatos, roscoellita, ot -
Kaolinita, halo de arcillas . filica, propilitica
fluorita
Cuarzo, carbonatos, Cuarzo, Calcita,
Minerales de Calcedonia, adularia, rodonita, sericita, adularia + Adularia, Sericita,
ganga illita, calcita barita + anhidrita = clorita, smectita,
hematita + clorita kaolinita, rodonita
Cinabrio, stibinita,
pirita/marcasita, Pirita, Sulfuros y sulfosales Pirita, esfalerita,
Minerales de arsenopirita, selenuros de de Au-Ag, esfalerita, galena, acantita, plata
mena Au-Ag, Sulfosales, galena, calcopirita,

pirrotita, esfalerita rica en
Fe

tatrehedrita/tennantita

nativa, calcopirita,
covelita, estromeyerita.
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6.Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los minerales de ganga encontrados en la mina El Cristo son cuarzo, calcita, adularia, clorita y
rodonita. Mientras que los minerales de mena son pirita, galena, esfalerita, calcopirita, e
stromeyerita, acantita y plata nativa. Finalmente se encontraron minerales como covelita,
argentojarosita y crisocola que representan una mineralizacion secundaria propiciada por la
interaccion agua-roca existente en las fracturas que cortan tanto a las estructuras mineralizadas como
a la roca encajonante, desde la superficie hasta niveles profundos, percolando aguas metedricas, que
disuelven metales de las vetas e inician con el proceso de metasomatismo que lleva a la precipitacion
de nuevas especies minerales. Estos minerales secundarios son importantes indicadores de
paleoniveles; ademas representan la ultima fase de mineralizacion por lo que ubicarlos dentro del
modelo de depdsitos epitermal, junto con la profundidad aproximada de las demas fases, es Util para
inferir como se comportara la mineralizacion a mayor profundidad.

De acuerdo con las relaciones texturales observadas mediante microscopia Optica y con los
resultados obtenidos mediante técnicas analiticas, se concluye que en la Veta Calderona hubo cuatro
eventos de mineralizacion, tres de ellos, los méas tempranos, dominados por la precipitacion de
cuarzo con minerales metélicos como pirita, galena, esfalerita, acantita, y ademas se reconocieron
alteraciones de tipo filica y argilica intermedia, lo cual ubica al sistema en la denominada zona de
metales presiosos. Con cambios de temperaturas de mayor a menor, mientras que el cuarto evento
presenta estructuras de brechamiento en las que se puede observar la movilizacién de los fluidos por
el alto grado de alteracion de la roca encajonante y por la aparicion de minerales tales como cuarzo
oqueroso, adularia rémbica y tabular, y un pequefio porcentaje de calcita hojosa en las zonas de
movilizacion de material, y por las alteraciones encontradas tales como argilica intermedia,
subpropilitica y filica podemos ubicar al yacimiento en una zona de mayor ebullicion. Lo anterior
puede significar la ocurrencia de Au en las oquedades del Cuarzo en zonas fovorecidas por las
flexiones de las vetas generando clavos ricos en metales presiosos, y dado que aiin nos encontramos
en partes someras de la zona de ebullicion se espera encontrar estos clavos a mayores profundidades
conforme vayan avanzando las obras en el interior de la mina. Finalmente esto puede representar
gue poco antes o durante el cuarto evento de mineralizacion ocurrié un movimiento del sistema de
vetas dominado la tectonica local.

En la Veta Hormigueras se definieron tres eventos de mineralizacion, el primero de ellos es similar
tanto en mineralogia como en relaciones texturales a los tres primeros eventos de mineralizacion de
VC, por lo que posiblemente sean contemporaneos, mientras que el segundo evento se caracteriza
por la presencia en un porcentaje considerablemente mayor en comparacion al del cuarto evento de
VC de calcita hojosa lo que indica que la veta se encontrd en condiciones diferentes que permitieron
estar expuesta mayor tiempo al periodo de ebullicion. Finalmente, el tercer evento de mineralizacion
es similar al cuarto evento de mineralizacion lo que indica que para el ultimo evento se encontraban
en una posicion similar en el que cristalizo muy poca calcita hojosa ademas de los metales base
junto a la acantita. Posteriormente cristalizaron minerales secundarios como calcupirita, covelita,
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argentojarosita y crisocola que de nuevo indican un paleonivel ademas de un enriquecimiento de Cu
supergénico.

En conjunto el buen uso de diferentes técnicas de analisis tanto cuantitativo como cualitativo para
la determinacidn de especies minerales es una importante herramienta para el estudio de yacimientos
epitermales y pueden responder a una problematica de la industria tanto en la etapa de exploracion
como en la etapa de extraccion y beneficio de metales para seguir encontrando cuerpos
mineralizados.

La descripcion de esta parte restringida del Distrito minero Pachuca — Real del Monte aporta nuevos
datos que pueden servir para enriquecer las caracteristicas de los depositos de tipo epitermal de
sulfuracion intermedia. Ademas, aporta caracteristicas especificas dentro de un sistema de gran
tamano, las que pueden servir para estudios posteriores en los que se encuentren particularidades
aisladas dentro de sistemas similares y sirvan como datos de comparacion para generar nuevas
teorias sobre los factores de formacion de minerales secundarios que no tengan aparente relacion
con el resto de la mineralogia observada.

6.2 Recomendaciones

Dada la complejidad de las estructuras de un depoésito epitermal y su estrecha relacion con los
movimientos causados por el sistema de fallas que rige en la regidén se recomienda realizar un
andlisis estructural detallado para configurar arreglos de sistemas con los que se espera encontrar
vetas de acuerdo con los tensores de esfuerzos que generaron fallas extensivas y/o zonas
dilatacionales con el fin de reconocer hacia donde podriamos encontrar mas zonas de bonanza de
minerales preciosos o incluso reconocer el cambio a mineras base para preparar a la planta cuando
se tenga que cambiar el método de beneficio.

Por otro lado, y como resultado de los movimientos estructurales se recomienda realizar un analisis
de microtermometria con inclusiones fluidas para identificar las temperaturas de formacion de los
cuerpos de cuarzo que se encuentran en superficie para determinar con mayor precision en que parte
del sistema se encuentra la mina El Cristo, ademas de un muestreo sistematico para poder identificar
el comportamiento de las alteraciones en relacion con los minerales de metales base y metales
preciosos, esto para interpretar si la mineralizacion econdémica puede continuar a profundidades
mayores.

6.3 Comentarios adicionales

La caracterizacion a detalle de una zona restringida de un sistema tan grande sirve para encontrar
nuevas pistas que pueden ayudarnos a entender fendmenos que posiblemente se encuentran tan
aislados que resultan dificiles de explicar tal es el caso de la goldschmidtita, un nuevo mineral
encontrado dentro de un diamante el cual contiene elementos propios de una corteza mas primitiva
mientras que el diamante por si mismo representa un ambiente diferente (Meyer, et al., 2019), o la
posibilidad de encontrar diamantes intercrecidos en cromita en ambientes epitermales en los cuales
las temperaturas dificilmente sobrepasan los 220° C, lo que supone caracteristicas totalmente
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diferentes a las que se han aceptado para la formacion de estos valiosos minerales (Farré-de-Pablo
et al., 2018), asi mismo nos enfrentamos ante el reto de explicar por qué podemos encontrar
minerales de Cr en rocas volcanicas de composicién acidas a intermedia o porque dentro de un
mismo sistema mineral encontramos pirita cristalizado en cubos y en eventos diferentes la podemos
encontrar como dodecaedros, pero no las vemos creciendo en el mismo evento temporal. Vamos
cada nuevo estudio de caracterizacion aporta pequefios eslabones en el universo del conocimiento y
nos recuerda que en la geologia no todo esta escrito.
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Apéndice A
Descripcion sistematica de las muestras tomadas en la mina EI Cristo, durante el periodo del 08 de
abril al 06 de mayo del 2018. Para esta descripcion se realizaron diferentes estudios, dependiendo
del tipo y objetivo de cada muestra.

Para fines de estudio y caracterizacion las muestras han sido agrupadas en 7 grupos, los cuales se
diferencian por estructuras en las que fueron tomadas cada muestra.

Muestra
C-001
C-002
C-003
C-004
C-005
C-006
C-007
C-008
C-009
C-010
C-011
C-012
C-013
C-014
C-015
C-016
C-017
C-018
C-019

Obra
Fte w135w
Reb. 300/5
Cro N140W

pto 5/12

pto 5/12

pto 5/10
Cro N140W

pto 140/5
pto 140/5
Fte
Rbje 190
Rbje 190
Rbje 190
Rbje 190
Rbje 190
Rbje 190
Rbje 285
Rbjr 285

Tipo
RV

<P Im< <

V-F

Veta Calderona. Mina El Cristo. Nivel 2550

Clasificacion
To
pilar
TA-W
TA-W
TA-W
TA-W
TA-W
To
TA-W
TA-W
To
TA-|
C
C
C
TA-D
pilar

Analisis
M

M, SEM
M

DRX, FRX

DRX, FRX

M, SEM

M, SEM
DRX, FRX
M

p
SWIR
M, SEM, SWIR
SEM, SWIR

Qz

2]
Pa, Cr

Cr

O,Pa
0O,Pa, Cr
O,P,Cr
O, Pa, Cr

O,P,Cl,Cr

O,Pa, M
cl
0O,P,Cr
P

Pa, M, Cr
Pa
O,P
O,P

Calcita

Veta

XXX
XX

XXX

XXX
XXX

alteracion

argilica
argilica
argilica

argilica

Mn limonita
Mn limonita
Mn limonita
Mn limonita
argilica
Mn limonita
argilica
argilica, filica
argilica, filica

55



Andesitas Calderona. Mina El Cristo. Nivel 2550

Muestra Obra Tipo Clasificacion Analisis Qz Calcita Veta alteracion
CA-001 Fte w135w T To P X filica
CA-002 Fte w135w T-R To P P
CA-003 pto 5/6 T TA-W P subpropilitica
CA-004 pto 5/12 T TA-W P mn limonita
CA-005 Fte w135w R TA-E M P filica
CA-006 T TA-E SWIR P X filica, argilica
CA-007 T-R TA-E P, M, SEM P, M X argilica
CA-008 pto 140/5 \Y TA-EW M P X filica
CA-009 pto 250/2 T TA-E P X subpropilitica
CA-010  pto250/1 R ¢ P,M X filica
Calderona Hormigueras. Mina El Cristo. Nivel 2550
Muestra Obra Tipo Clasificacion Analisis Qz Calcita  Veta alteracion
CH-001 Cro N110W R TA M, SWIR o,P X argilica
CH-002 Cro N110W Vv TA P H X argilica
CH-003 pto 13/3 R TA-E P filica
CH-004 pto 13/2 R TA-W o,P R filica
CH-005 pto 13/1 R TA-W M P X filica
CH-006  pto95/3 Y C P P filica
High Wall Hormigueras. Mina El Cristo. Rampa 220
Muestra Obra Tipo Clasificacion Analisis Qz Calcita  Veta alteracion
HW-001 = Rampa 220 T C P X filicay subpropilitica
HW-002 = Rampa 220 R TA-D C P X filicay subpropilitica
HW-003  Rampa 220 R TA-D P, C P,M,Z H
HW-004 = Rampa 220 R TA-D C P filicay subpropilitica
HW-005  Rampa 220 R TA-D C P argilica
Veta Hormigueras. Mina El Cristo. Nivel 2550
Muestra Obra Tipo Clasificacion Andlisis Qz Calcita Veta alteracion
H-001 Cro w250w R To-E Pa R X subpropilitica
H-002 Cro w250w R To-W p P, M X subpropilitica
H-003 pto 140/3 \ M, SEM, SWIR P R XXX argilica
H-004 pto 135/1 \Y TA P X filica
Sistema Norte-Sur. Mina El Cristo. Nivel 2550
Muestra Obra Tipo Clasificacion Analisis Qz Calcita Veta alteracion
NS-001 Fte 261 \Y To Pa filica
NS-002 pto 261/12 Y To P, SWIR P, M R, H filicay argilica
NS-003 pto 261/12 \Y P, M X filicay subpropilitica
Pabellén. Mina El Cristo. Superficie
Muestra Obra Tipo Clasificacion Andlisis Qz Calcita Veta alteracion
P-001 Tiro Cristo Vv Superficie P filica
P-002 Tiro Cristo Vv Superficie P X Mn argilica
P-003 Tiro Cristo \ Superficie P Mn limonita
P-004 Tiro Cristo Y Superficie M, SEM o, P, Cl X argilica
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Significado de las abreviaciones usadas.

Tipo Clasificacién Andlisis Tipos de Qz
V=Veta C=Cabeza P=Petrografia Pa=Plumoso amatista
R=Ramaleo TA=tabla M=Mineragrafia P=Plumoso
T=Tepetate To=Tope DRX=DifracciénRX 0O=0queroso
F=Falla RE=Rezaga FRX=FluorescenciaRX M=Mozaico
SEM=MicroElecBarrido Cr=Crustiforme
SWIR Cl=Coloforme
C=Copelacién Z=Zonal

Tipo de Calcita
H=Hojosa
R=Rombica

Descripcion macroscopica

En el grupo C estd formado por aquellas muestras tomadas a lo largo de la Veta Calderona, dentro
de esta estructura, que es una de las principales en este yacimiento, vamos a encontrar diferencias
muy marcadas entre las muestras, y tratare de encontrar las relaciones mineraldgicas que nos ayuden

a entender los eventos de mineralizacion.

C-001 (26201), tomada del Frente
W135W

La muestra es de un fragmento de
andesita de color gris, muy alterada a
color verde, que se encuentra dentro del
ramaleo de veta, el cual esta fuertemente
alterado por mineral arcilloso de color
amarillo ocre, ligeramente rojizo el cual
podemos observar alrededor de la
muestra; ademas presenta vetilleo de
cuarzo, en algunos puntos incluso es
posible observar drusas de cuarzo
transparente, con cristales de 5a 20 mm,
dentro de la vetillas es posible observar
pirita diseminada a lo largo de las
estructuras, en algunas zonas es posible
encontrar pirita y calcopirita acumulada,
se observa un mineral de color gris
medio con lustre metalico en cristales
muy finos, que esta en la misma fase que
la pirita diseminada, como ya mencione
antes la muestra estd fuertemente
alterada y en la vetilla que la atraviesa se
puede ver una alteracion de color
naranja rojizo que se encuentra sobre los
cristales de cuarzo, y en menor cantidad
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una de color amarillo, que esta
posicionada entre el cuarzo y la
alteracion rojiza, por ultimo las partes
donde se encuentra la calcopirita se ve
gue comienza a alterarse a color negro.

C-002 (26207), Rebaje 300/5

Muestra de veta, es principalmente
cuarzo incoloro y blanco, el cual en
algunas partes se encuentra masivo, y
algunas partes es posible observar la
pirdmide de los cristales, el crecimiento
no tiene una sola direccion lo que nos
indica que la mineralizacion ocurrié en
un espacio relativamente amplio(?), se
observan vetilleos de mineral de color
gris obscuro con lustre metélico de
tamafo muy fino, se tiene reportado que
en este punto la presencia de argentita, la
cual esperamos ver mas adelante en
superficie pulida.

C-003 (26208), Crucero N140W
Muestra de andesita muy alterada con la
matriz de color morado y las
plagioclasas de un color verdoso claro,
ademas tiene pirita diseminada por toda
la muestra en un porcentaje menor a 1%,
con vetillas de cuarzo transparente en
compafiia de pirita y mineral de Ag
(reportado), en la andesita podemos ver
mineral arcilloso de color amarillo
anaranjado, y en las zonas mas cercanas
a las vetillas se observa un mineral
arcilloso de color blanco y uno mas
sobrepuesto a este de color amarillo
verdoso, en ambos se ve pirita
diseminada.
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C-004 (26211), Punto 5/12

Muestra de vetas que atraviesan a la
andesita fracturada, esta muestra es de
relleno de falla por ello el cuarzo esta
fuertemente molido, ademéas esta
acompafiado por minerales arcillosos,
uno es de color blanco con lustre terroso
y otro de color verde pistache(?) con un
lustre jabonoso el cual se adhiere a las
andesitas en las caras fracturadas.

C-005 (26212), punto 5/12

Al igual que la muestra anterior se trata
de material de relleno de falla (misma
estructura), lo que la diferencia es el
color, esta es de color anaranjado con
cuarzo molido y algunos fragmentos de
andesita, con estas muestras se pretende
identificar las alteraciones que se
presentan en la veta calderona.

C-006 (26213), punto 5/10

Muestra de veta, se trata principalmente
de cuarzo blanco y transparente, en
algunas oquedades se pueden ver
cristales subhedrales, pero en su mayoria
es masivo, hay algunos fragmentos de
andesita fuertemente silicificada, y se
logran distinguir algunas bandas de gris
obscuro, ocasionalmente hay pequefios
cristales de color gris de lustre metalico
diseminados en el cuarzo.
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C-007 (26215), Crucero N140W
Muestra de veta, principalmente cuarzo,
con fragmentos de andesitas fuertemente
silicificadas, y con bandas de color gris
medio, las bandas no tienen una
direccion preferencial, lo cual indica un
fracturamiento muy fuerte en el que
fueron depositadas. Tiene una alteracion
moderada de color amarillo naranja, y
otra menos intensa de color verde
pistache(?) que se encuentra
principalmente sobre el cuarzo.

C-008 (26216), Crucero N140W
Muestra de color blanco al fresco, con
zonas de color amarillo dado por una
alteracion supergenica, también hay
alteraciones de color negro a rojo que
estan concentradas en las partes donde
se pueden ver vestigios de sulfuros. El
cuarzo se encuentra en bandas partiendo
de un fragmento de andesita muy
silicificada, generando una textura
crustiforme; se observan mosaicos de
granos de tamafio medio de cuarzo, y en
algunas caras de la muestra se llegan a
distinguir drusas de cuarzo con cristales
de tamario variable de 1-15mm; algunas
bandas de sulfuros son de color gris
oscuro, con ciertas tonalidades verdes y
con pirita diseminada.

C-009 (26230), Punto 140/5

Muestra de veta, esencialmente de
cuarzo blanco y transparente, con
bandas de color gris obscuro, presenta
una alteracion intermedia de color
amarillo ocre, una de menor intensidad
de color blanco terroso.
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C-010 (26231), Punto 140/5

Muestra tomada en una fractura, se trata
de material de relleno de falla y es
principalmente material arcilloso de
color naranja, con una textura similar a
la plastilina tiene fragmentos de cuarzo
y de andesitas muy molidos.

C-011 (26232),

Muestra tomada de ramaleo de vetas de
cuarzo, es de color blanco, con zonas de
color amarillo producto de alteracion
supergenenica, hay fragmentos de
andesita verde con cristales de
plagioclasas muy alterados a arcillas de
color blanco, en algunas zonas se puede
distinguir una textura crustifome
formada por bandas de cuarzo alternadas
con bandas de sulfuros que llegan a tener
2 cm de ancho, con cristales muy finos
en su interior, estas bandas son de color
gris con tonalidades verdes, se puede
distinguir pirita acumulada formando
amalgamas de tamafios que varian de 1-
5 mm en diferentes partes de la banda de
sulfuros, sobre esta banda se observa
una alteracion de color negro y en
algunas partes de color rojo.
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C-012 (26238), Rebaje 190

Andesita gris con tonalidades moradas y
verdes, presenta microfracturamiento
relleno de cuarzo, en algunas zonas es
posible ver vetas de cuarzo y en otras
partes donde el fracturamiento es mayor
y maés reciente hay relleno de arcillas de
color amarillo naranja, evidencia de
alteracion supergénica. La roca esta
fuertemente silicificada y hay pirita
diseminada por toda la muestra, con un
porcentaje menor a 1%.

C-013 (26239), Rebaje 190

Muestra de veta de cuarzo, la muestra es
de color blanco, se pueden ver diferentes
texturas, en algunas partes hay cuarzo
vugular, mientras que en otras partes se
distinguen brechas con clastos de
andesitas de diferentes tamafios, que
varian de 1 a 10 cm, los cuales estan
embebidos en una matriz de cuarzo que
crece en diferentes direcciones, algunos
de los fragmentos estan totalmente
alterados por arcillas de color blanco con
tonalidades verdes, mientras que otros se
comienzan a alterar por limonita, y unos
mas presentan un alteracién negro rojiza
con raya negra.

C-014 (26240), Rebaje 190

Muestra de veta — falla de cuarzo, la
muestra esta muy fracturada debido a
que las fracturas estan rellenas de
limonita, aun se pueden observar
fragmentos de tamafios variables de
varios c¢cm de cuarzo, algunos son
vugulares, otros aln se pueden ver
crustiformes con  fragmentos de
andesitas; en algunos de los fragmentos
de cuarzo también se llega a observar
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una alteracion de arcillas blancas |,
mientras que en otros se ve una
alteracion roja, y en menor cantidad se
encuentran dendritas de manganeso, con
su color negro caracteristico.

C-015 (26241), Rebaje 190

Muestra de veta — falla de cuarzo, la
muestra esta fuertemente molida, se
pueden encontrar fragmentos de unos 5-
10 cm pero en su mayoria son granos de
mm, ademas de cuarzo hay arcillas de
color blanco en un porcentaje mayor al
50%, en algunos de los clastos se ve una
lee alteracion de color negra.

C-016 (26242), Rebaje 190

Muestra de andesita fuertemente
alterada, de color gris claro, las
plagioclasas tienen un color lila,
mientras que la matriz es de un color
verde muy claro, en algunas zonas
ademas se puede ver que la roca esta
silicificada, y ademas hay vetas de
cuarzo plumoso con cristales de tamafios
variables de 1 — 5 mm, en estas vetas se
pueden observar que hay algunos otros
minerales que dan una coloracion gris
verdosa, en toda la muestra hay al menos
1% de pirita diseminada, se llegan a
observar caras de dodecaedros de pirita,
pero también se presenta como
amalgamas rellenando pequerios
espacios. En donde la roca esta
fracturada hay relleno de limonita
principalmente, pero ademas hay
acumulaciones de manganeso.
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C-017 (26243), rebaje 190 (pilar)

Esta muestra fue tomada en un pilar, que
forma parte de la veta — falla, el material
esta muy molido, se trata principalmente
de cuarzo, en su mayoria es de color
blanco, pero ademas hay una gran
cantidad de amatista, aun cuando esta
muy molido podemos encontrar
fragmentos en los que observamos al
cuarzo en bandas que tienen en esa
misma estructura (las bandas) sulfuros
de color gris obscuro. Todo esta
fuertemente alterado por arcillas de
color blanco, y en un porcentaje menor
hay limonita y manganeso.

C-018 (26246), rebaje 285

Muestra de veta — falla, la muestra es de
color blanco, y se trata de cuarzo
plumoso con cristales de tamafo
variable entre 5 y 20 mm, el cuarzo
forma bandas que dan como resultado un
textura crustiforme, en medio de las
bandas de cuarzo se puede ver una banda
de color verde con espesor promedio de
30 mm en la que hay pirita en
amalgamas rellenando pequefios
espacios, se espera que lo que da la
coloracion verde sean sulfuros de Ag;
en otras partes el cuarzo esta corroido y
ahi es donde hay una mayor
acumulacion de estas arcillas.

C-019 (26247), rebaje 285

Muestra de veta — falla, material
fuertemente molido, de color blanco al
fresco, pero mayormente alterada por
arcillas de color blancas y negras, hay
algunos fragmentos de cuarzo bugui con
cristales bien formados de tamafios
variables entre 5 — 15 mm, lo que podria
ser parte de un evento post —falla, ya que
en esos mismos fragmentos donde
vemos el cuarzo bugui podemos ver
cuarzo fuertemente corroido, y alterado,
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incluso es posible ver cavidades donde
posiblemente ante hubieron fragmentos
de roca que ya fueron totalmente
alterados.

El grupo CA esta formado por muestras principalmente de andesita, que es la roca encajonante del
yacimiento, las cuales fueron colectadas cerca de los puntos donde aflora la veta calderona, con el
objetivo de identificar si se trata de la misma formacion donde se encuentra emplazada la veta

Calderona.

CA-001 (26205), Fte. W135W

Andesita de color gris medio, se ven
cristales euhedrales y subhedrales de
plagioclasa de diferentes tamafios que
varian entre 1-5 mm y totalmente
desordenados, estos cristales ya se
encuentran fuertemente alterados, al igual
que la matriz que los contiene, que ademas
tiene vetillas rellenas de cuarzo, también
podemos ver una veta de 20 mm de espesor
promedio en la que cristaliza cuarzo bugui,
y rellenando cavidades hay pirita en
amalgamas asi como también calcopirita,
sobre la veta podemos ver una alteracion
supergénica moderada de color naranja
rojizo, e incluso partes de cuarzo se ven
corroidas.

CA-002 (26206), Fte. W135W

Andesita de color gris con tonalidades
verdes, se observa una textura porfidica, en
la cual los cristales de plagioclasa tienen
tamafos variables de entre 1-5 mm y estan
fuertemente alterados, la matriz también
esta fuertemente alterada y comienza a tener
un lustre jabonoso, la roca tiene vetillas de
cuarzo y en toda la muestra hay pirita
diseminada en un porcentaje menor al 1%.
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CA-003 (26209), Pto 5/6

Andesita de  color gris  claro,
moderadamente cloritizada, con textura
porfidica, los cristales de plagioclasas estan
fuertemente alterados a arcillas blancas, con
tamafos variables entre 1-5 mm, tiene
algunos cristales de pirita diseminados en
un porcentaje menor al 1%.

CA-004 (26210), Pto 5/12

Andesita de color rosa — ocre, de textura
porfidica, fuertemente alterada, esta
muestra se tomé en medio de zonas de falla
muy marcadas, en las que las alteraciones
son muy evidentes, la muestra tiene vetillas
de cuarzo, en algunas partes puede verse
bugui evidenciando el sentido de la
mineralizacion, en medio de los
crecimientos del cuarzo, donde quedaron
espacios se ven acumulaciones de arcillas
blancas y en otras zonas se ven oxidados los
cristales de cuarzo que tienen tamafio
variable entre 1 — 5mm. Ademas de la
alteracion supergenica de limonita hay
partes de la muestra que tienen una
alteracion de color negra que forma
dendritas en las caras fracturadas, se trata de
una acumulacién me Mn.

CA-005 (26214), Fte W135W

Andesita de color gris de textura porfiditica
moderadamente cloritizada y silicificada,
con vetillas de cuarzo bugui con cristales de
tamaiio promedio de 1 mm con algo de
pirita diseminada (monos del 1%), en las
caras de la muestra, que eran planos de
fracturas  recientes, hay alteracion
supergénica de limonita; también hay vetas
de 10 mm de espesor promedio de cuarzo
con calcopirita y un mineral negro de lustre
metalico, que se encuentra sobrepuesto
como capa de alteracion tal vez se trate de
goethita, en algunas cavidades de la veta de
cuarzo se encuentra una capa de color azul
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con lustre terroso de material muy fino,
podria ser una alteracion asociada al cobre
de las calcopiritas.

CA-006 (26217),

Andesita de color gris, con tonalidades
verdes por la leve cloritizacion, con una
textura porfidica, tiene vetas de cuarzo
bugui con cristales de hasta 5 mm, en los
espacios que deja el cuarzo hay
acumulacién de arcillas blancas y verdes, y
también hay pirita en amalgamas rellenando
espacios; se observa una veta de 30 mm de
espesor promedio de arcilla blanca con
fragmentos de cuarzo y andesitas, con pirita
diseminada (hasta un 5% de contenido).

CA-007 (26218),

Andesita de color gris, con textura
porfidica, los cristales de plagioclasa estan
fuertemente alterados y son de tamafios muy
variables de entre 1-10 mm, en los planos de
fractura reciente hay acumulacion de
limonita, como alteracién supergénica; hay
vetilleos de cuarzo, y en una veta de 10 mm
de espesor promedio hay acumulacion de
sulfuros, entre ellos pirita y otro de color
gris, posiblemente se trate de sulfuros de
Ag.
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CA-008 (26229), Pto 140/5

Andesita de color gris verdoso, fuertemente
cloritizada, de textura porfidica, con
vetilleos de cuarzo que forma mosaicos de
granos finos con pirita diseminada y algunas
acumulaciones  de  sulfuros  grises,
posiblemente sulfuros de Ag.

CA-009 (26244), Pto. 250/2

Andesita de color gris, de textura porfidica,
moderadamente clorotizada y silicificada,
con vetilleos de cuarzo y con pirita
diseminada en toda la muestra, en algunas
partes hay pequefias acumulaciones de pirita
en amalgamas, llegando a un 5% de pirita en
toda la muestra, posiblemente también hay
calcopirita pero en un porcentaje mucho
menor al 1%.

CA-010 (26245), Pto 250/1

Brecha de andesita verde fuertemente
cloritizada y silicificada con vetas de cuarzo
blanco que tienen concentraciones de
sulfuros y con pirita diseminada, en algunas
partes el cuarzo forma drusas de cristales
pequefios de tamafio promedio de 1 mm, en
los cuales se esta acumulando arcillas de
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color blanco y limonita, ademéas de
pequefias concentraciones de Mn.

El grupo CH, estd compuesto por rocas tomadas de ramales de vetas encontrados entre las
estructuras principales del yacimiento, es decir entre las vetas Calderona y Hormigueras, pero que
sin embargo no estan definidas como parte de uno u otro sistema, razon por la cual es importante

definir la mineralogia y las texturas de estas muestras para poder relacionarlas a algun sistema.

CH-001 (26219), Cro N110W

Muestra de andesita de color gris medio, de
textura porfidica, con abundante vetilleo de
cuarzo bugui con cristales que varian de
tamario entre 1-5 mm, en algunas partes y de
manera muy debil se ve cuarzo amatista,
ademas de las vetas de cuarzo hay vetillas
de sulfuros como piritas, calcopiritas y otros
sulfuros de color gris obscuro, estas vetillas
con alto contenido de cobre presentan
acumulacion de minerales de diferentes
tonalidades de color verde que se espera
sean minerales ricos en cobre; en las zonas
de fractura reciente hay acumulacion de
diferentes alteraciones, primero se ven
arcillas de color blanco, después
sobrepuestas hay arcillas de color verde y
por ultimo hay acumulacion de limonita al
mismo tiempo que dendritas de Mn.

CH-002 (26220), Cro N110W

Muestra de andesita gris de textura
porfidica, moderadamente alterada, con
vetas de calcita y cuarzo, con acumulacion
de sulfuros, pirita algo de calcopirita y otro
de color gris obscuro; la muestra comienza
a presentar una alteracion supergenica de
limonita, ademas en las vetas hay arcillas de
color blanco y verde claro.
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CH-003 (26221), Pto 13/3

Muestra de andesita con vetas de cuarzo, la
muestra es de color gris, se trata de una
andesita de textura porfidica, levemente
cloritizada y moderadamente silicificada,
tiene vetilleo de cuarzo y algunas vetas de
cuarzo de entre 10-30 mm de espesor
variable con algunas acumulaciones de
pirita en las cavidades dejadas por los
cristales de cuarzo, el cual es trasparente
mayormente, pero en algunas partes se
puede ver levente amatista y en otras partes
comienza a ser alterado por limonita,
ademas tiene algo de calcita en la veta.

CH-004 (26222), Pto 13/2

Andesita fuertemente alterada de color gris
claro de textura porfidica, con vetilleos de
cuarzo y algo de calcita, con pirita
diseminada, la atraviesa vetas de cuarzo,
fuertemente alteradas, el cuarzo es bugui y
en algunas partes solo se observa el mosaico
de grano medio de cuarzo, en algunas
cavidades se han depositado sulfuros,
principalmente pirita, las alteraciones son
diferentes, hay una alteracion de arcillas
blancas que se deposita en cavidades,
mientras que en otras partes hay una fuerte
oxidacion que parece estar afectando a los
cristales de cuarzo.

CH-005 (26223), Pto 13/1

Andesita de color gris claro de textura
porfidica, moderadamente alterada, con
vetillas de cuarzo bugui con tamafios
promedio de 5 mm, presenta una veta con
acumulacién importante de pirita y
calcopirita, las cuales estan rellenando las
cavidades dejadas por el cuarzo. Presenta
diferentes alteraciones, primero se ve la
acumulacion de arcillas blancas en las
partes donde hay veta de cuarzo, en menor
cantidad se observa una acumulacion de
arcillas de color verde y atacando a toda la
muestra hay una leve acumulacion de
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limonita, en menor cantidad se ven
dendritas de Mn.

CH-006 (26224), Pto 95/3

Andesita de color gris, moderadamente
alterada a color café con tonos naranjas, aun
se le puede ver la textura porfidica, tiene
vetas cuarzo que también  estan
moderadamente alteradas, y tiene pirita
diseminada por toda la muestra; en algunas
partes hay acumulaciones de Mn.

El grupo HW esta compuesto por muestras tomadas en diferentes puntos de la rampa 220, es decir
la rampa principal de acceso a la mina El Cristo, estas muestras fueron tomadas con el objetivo de
encontrar oro asociado a piritas, describir sus texturas, ver su relacion mineraldgica y generar una
hipotesis sobre su génesis en estos puntos en los cuales esta reportado. Se ha llamado HW a este
grupo por su relacion con veta Hormigueras la cual puede considerarse como la parte oeste de la

veta.

HW-001 (26233), rampa 220, pto 220/4*
Andesita de  color gris  claro,
moderadamente alterada, apenas y se
alcanza a distinguir la textura porfidica, con
los cristales de plagioclasa totalmente
alterados a arcillas; hay vetillas de cuarzo
con algo de calcita, cubos de pirita
diseminados por toda la muestra, y se llega
a observar una vetilla de pirita con
calcopirita, esta Gltima se puede ver algo
alterada a colores azul — purpura en algunos
cristales.
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HW-002 (26248), Rampa 220, pto 220/42

Andesita de color gris, moderadamente
cloritizada, aun se puede distinguir la
textura porfidica con algunos cristales de
plagioclasa aun sanos; la roca tiene vetilleos
de cuarzo, pirita diseminada en toda la
muestra, pero principalmente se acumula en
las zonas de fractura, se llegan a ver
pequefiisimas acumulaciones de calcopirita.

HW-003 (26249), Rampa 220, pto 220/42
Andesita de color gris de textura porfidica,
fuertemente cloritizada, con vetilleo de
cuarzo y calcita y con pirita diseminada en
algunos planos de fractura.

HW-004 (26250), Rampa 220, pto 220/42
Andesita de color rojizo de textura
porfidica, con cristales de plagioclasa
euhedrales de tamafio promedio de 5 mm,
algunos aun frescos, pero en su mayoria
alterados a arcillas, la roca esta levemente
cloritizada, y en los planos de fractura hay
cristales de tamafio medio de pirita cubica
diseminada.

HW-005 (26251), Rampa 220, pto 220/42
Muestra tomada en zona brechada con
fragmentos de andesita fuertemente
cloritizados y silicicatados, embebidos en
una matriz de cuarzo con un poco de calcita
y con pirita diseminada en varias zonas de
la muestra; ademas estd fuertemente
fracturada, y en los planos de fractura hay
acumulacion de limonita y otras
alteraciones, como arcillas blancas, y en
menor cantidad algunas arcillas de color
negro.
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El grupo H esta formado por las muestras tomadas en los puntos donde aflora la veta hormigueras,

una de las estructuras principales de esta mina.

H-001 (26202), Cro W250W

Andesita de color gris claro fuertemente
cloritizada, con una alteracion de color
rojizo en algunos planos de fractura, y con
vetas de cuarzo y calcita que varian entre
10-30 mm de espesor, formando mosaicos
de grano grueso, y en algunas partes donde
la veta se fracturo se pueden ver los cristales
de calcita; hay calcopirita y bornita
diseminada en la roca encajonante cerca de
las vetas.

H-002 (26203), Cro W250W

Andesita de color rojizo moderadamente
cloritizada con textura porfidica, y con
vetilleos de calcita y cuarzo de grano fino,
con pequefias acumulaciones de pirita,
calcopirita y bornita; en algunos planos de
fractura hay una alteracion de color rojo en
la cual también hay pirita diseminada.

H-003 (26226), Pto 140/3

Muestra de veta de calcita con acumulacion
de sulfuros, entre ellos pirita, pero
principalmente uno de color gris con
tonalidad azul de grano muy fino el cual no
Se reconoce en muestra de mano, pero por la
relacion textural, el crecimiento de los
cristales de calcita finos con algunos de
cuarzo, y todo revuelto con los sulfuros y
algunas arcillas blancas, se espera que se
trate de sulfuros de Ag.
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H-004 (26228), Pto 135/1

Muestra de ramaleo de veta, con fragmentos
de andesita gris claro con textura porfidica
fuertemente alterada a arcillas de color
blanco, verdes y por ultimo una oxidacién
de color naranja rojizo, las vetas de cuarzo
se encuentran muy corroidas con
acumulacion de arcillas de color negro en
las cavidades dejadas por el crecimiento de
los cristales

EL grupo NS esta compuesto de muestras tomadas en vetas de cuarzo cuya direccion preferencial
es Norte — Sur, opuesta a las estructuras principales que tienen direcciones preferenciales Este —

Oeste, por ello se ha definido este sistema de vetas como Norte — Sur.

NS-001 (26204), Fte 261

Muestra de veta de cuarzo blanco gque en los
ultimos eventos se deposita cuarzo amatista
de textura plumosa con cristales de tamafio
variable entre 3-15 mm, también hay
fragmentos de tamafios variables de
andesita muy silificada, con tonos verdes a
grises con vetilleos de cuarzo blanco y
algunos cristales de calcita, envueltos en la
veta de cuarzo amatista, se ven pequefios
cristales de sulfuros diseminados tanto en el
rameleo de vetas como en los fragmentos de
roca.

NS-002 (26225), Pto 261/12

Muestra de ramaleo de veta de cuarzo
blanco con cristales de tamafio variable
entre 1-5 mm, con fragmentos de andesita
verde fuertemente silicificada, en algunas
partes en donde se pueden ver las cavidades
dejadas por los cristales de cuarzo hay
cristales blancos lechosos con lustre vitreo
y de habito botroidal de tamafio aproximado
de 5 mm que se sobreponen a los cristales
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de cuarzo, se trata de calcita. En toda la
muestra  hay  sulfuros  diseminados,
principalmente se observa pirita, pero
ademés también hay algunos sulfuros de
color gris que se determinaran con
microscopia. Ademés de lo fuertemente
silicificada que esta la roca se observa una
alteracion moderada de arcillas de color
blanco a verde.

NS-003 (26227), Pto 261/12

Muestra de ramaleo de veta de cuarzo
blanco crustiforme con cristales finos, tiene
entre las bandas de crecimiento del cuarzo
sulfuros depositados, como pirita y otros
mas no reconocibles en muestra de mano, en
donde la veta toca con la roca encajonante
se observa una fuerte silicificacion, ademas
de wuna fuerte cloritizacion que esta
alterando a la andesita, aunque aun es
posible reconocer la textura porfidica.

El grupo P esta formado por muestras tomadas en superficie, en el area de Pabellon, lugar en el que
aflora la Veta Hormigueras; estas muestras nos serviran para ver la diferencia de alteraciones y

comparar la paragénesis mineral.

P-001 (26234), Pabell6n

Muestra de andesita roja, de textura
porfidica, fuertemente cloritizada, con
vetillas de cuarzo y pirita cubica fina; en los
planos de fractura hay acumulacion de
limonita como resultado de la alteracion
supergénica.
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P-002 (26235), Pabellon

Muestra de veta de cuarzo blanco oqueroso
con cristales de tamafio variable entre 5-20
mm fuertemente alterada por Mn y por
limonita. Dentro de las bandas formadas por
el cuarzo se observa la acumulacion de
sulfuros de color gris obscuro, que al ser
analizado con el Niton dio una lectura para
Ag de 250 ppm, por lo que se espera que se
trate de sulfuros de Ag como acantita, lo
cual se describira con microscopia.

P-003 (26236), Pabellon

Muestra de falla, se trata de material muy
molido con fragmentos de veta de cuarzo y
de andesita fuertemente alterada: en general
todo el material de esta falla se encuentra
fuertemente limonitizado, aunque es posible
observar vetilleos de cuarzo blanco y de
arcillas verdes que en relacion textural se
puede inferir que fueron post-falla.

P-004 (26237), Pabelldn

Muestra de veta de cuarzo blanco, en
algunas partes se puede observar el
crecimiento de cristales formando mosaicos
de grano medio a grueso mientras que en
algunas pequefias areas es posible ver
drusas con cristales de tamafio variable
entre 1-10 mm, se encuentra formando
bandas dando como resultado una textura
crustiforme, y se evidencia la presencia de
sulfuros en algunas bandas, que estan
intercalas con cuarzo, las cuales se
distinguen por tener un color gris obscuro
que al ser analizadas con el Niton dio
valores para Ag de 14591 ppm, se
identificara la especie mineral con
microscopia.
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P-005 (26234), Pabellon

Muestra de veta de cuarzo, se observan
claramente las bandas de crecimiento de
cuarzo intercaladas con sulfuros, que dan
como resultado una textura crustiforme, y
en un lado de la muestra se ven los cristales
de cuarzo oqueroso que indican la direccién
de crecimiento que tuvo la mineralizacion.
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Apéndice B

Estudio petrogréfico

NS-002-a

Se trata de un corte paralelo de una vetilla rellena de cuarzo con calcita. Los cristales de
calcita presentan una extincion ondulante que parece indicar diferentes eventos de
mineralizacion y en algunas fracturas se ven algunos minerales opacos diseminados.

NS-002-b

Se trata de una roca porfidica con fenocristales de cuarzo, plagioclasas y anfiboles
embebido en una matriz fina de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos y algunas arcillas.
La roca presenta una alteracion selectiva en los ferromagnesianos hay una cloritizacion
moderada, y en la matriz se observa una silicificacion. En un evento posterior la roca fue
brechada por fracturas las cuales fueron rellenadas de cuarzo y calcita en diferentes eventos
de mineralizacion.

Hay minerales accesorios, que representan apenas un 3%, como zircon, rutilo, pirita y otros
opacos no reconocidos en ldmina delgada.
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H-002-a

Roca de textura porfiritica, con una matriz de grano fino compuesta por cuarzo y
feldespatos fuertemente alterada por sericita.

Se observan fenocristales de composicion ferromagnesiana, posiblemente anfiboles, con
una alteracion selectiva e incipiente de color rojo y otra alteracion pervasiva de clorita.
También se observan cristales subhedrales de plagioclasa con textura poiquilitica, algunos
fuertemente alterados a sericita, aungque también hay algunos otros con poca alteracion en
los que aln se pueden apreciar las maclas de carlsbad de contacto.
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H-002-b

Roca de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, algunos de ellos con alteracion
incipiente a sericita y algunos cristales de composicion ferromagnesiana con alteracion
selectiva y pervasiva a clorita e incipiente a ferroginosa.

Estos fenocristales estdn embebidos en una matriz muy fina de color pardo con apariencia
sucia, compuesta principalmente de cuarzo, plagioclasa, y algunos ferromagnesianos. Hay
pequefios minerales opacos diseminados por toda la roca, aunque solo representan un 3%.
La roca presenta diferentes vetillas rellenas principalmente de cuarzo oqueroso, y en el
centro de las vetillas hay cristales de calcita junto con algunos minerales opacos no
reconocibles con luz transmitida.

80



CH-006

Se trata de una andesita fuertemente alterada, con fenocristales de plagioclasas alteradas y
algunos anfiboles mayormente cloritizados. Hay algunas vetillas de cuarzo que cortan la
roca en diferentes direcciones.

Se observan cristales subedrales de relieve moderado a alto, de color amarillo, con un
fuerte pleocroismo que cambia a varias tonalidades de amarillo, presenta extincion recta,
posiblemente se trate de un ortopiroxeno. Dentro de estos cristales (sobre todo en aquellos
fuertemente fracturados) hay algunos minerales opacos, algunos de ellos los de color negro
son cuadrados por lo que se infiere que se trate de pirita, hay algunos otros anedrales de
color pardo oscuro a rojizo que podrian ser limonita o hematita alterando a la pirita.
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HW-003-a

Andesita de textura porfirica, con fenocristales de plagioclasas moderadamente alteradas,
se pueden ver cristales completos y eudrales con macla de contacto. También hay
fenocristales de anfiboles fuertemente alterados a clorita con contenido de minerales
opacos. La matriz microlitica estd compuesta principalmente de plagioclasas
moderadamente alterada a sericita. La roca presenta abundantes vetillas rellenas de cuarzo,
en algunas, sobre todo en aquellas méas gruesas se pueden ver cristales de calcita en el
centro entre los cristales de cuarzo. Los minerales opacos se pueden encontrar diseminados
en la matriz, adentro de los fenocristales y entre los cristales de las vetillas.

82



HW-003-b

Roca porfiritica con fenocristales de plagioclasas fuertemente alteras y fenoscristales de
anfiboles y piroxenos moderadamente cloritizados, la matriz microlitica estd compuesta de
plagioclasas y cuarzo y se presenta algunas zonas con oxidacion visible por la coloracion
roja.

Hay vetillas de cuarzo con minerales opacos entre los cristales, por la forma cuadrada de
estos minerales se infiere que se trata de pirita.

Ty
e
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C-016

Muestra de andesita, fuertemente silicificada con vetillas rellenas de cuarzo y en el centro
con calcita. En algunas es posible ver hasta dos periodos de mineralizacion de cuarzo, la
calcita se precipito en un tercer evento en el cual se observa textura de relleno de hematita
(tridangulos). Hay pirita diseminada en la roca la cual se reconocié por la forma de
cuadrados y hexagonos de los cristales opacos. Se observan relictos de cristales de
plagioclasa con alteracion incipiente de arcillas. También se observan algunos cristales de
anfiboles con alteracion incipiente a clorita.
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CA-002

Se trata de una roca andesitica, con una matriz microgranulada formada sobre todo de
plagioclasas. Se observan fenocristales de plagioclasas con una alteracion media a sericita.
También se observan fenocristales de minerales ferromagnesianos, posiblemente se traten
de anfiboles fuertemente alterados a biotita y epidota. Hay cristales cuadrados de pirita
diseminados por toda la matriz y algunos concentrados en huecos dejados por las fracturas
en minerales ferromagnesianos. Hay algo de hematita alrededor de los fenocristales de
epidota.
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Apéndice C

Estudio mineragrafico

H-003-b
Se observa una textura con intercrecimientos de minerales tales como acantita, pirita,
esfalerita y galena rellenando cavidades de minerales transparentes tales como cuarzo y
calcita. En algunas partes la pirita esta siendo alterada a calcopirita, en los cristales mas
grandes se pueden apreciar bordes de reaccion. En algunas cavidades de menor tamafio se
observan pequerfios cristales de covelita intercrecidos con cristales de calcopirita y de
acuerdo con los estudios del microscopio electrénico de barrido (SEM) un pequefio cristal
de estromeyerita intercrecido.

H-003-c
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Se trata de una muestra tomada de una veta donde se encontro cristales intercrecidos de
galena, esfalerita y pirita rellenando cavidades entre las bandas de cuarzo y calcita. Los
cristales de mayor tamafio son de pirita, algunos de ellos estan fuertemente fracturados y
los bordes del cristal y de las fracturas comienzan a estar alterados a calcopirita. En los
cristales de esfalerita de mayor tamafo hay pirita diseminada. Asi mismo hay cristales de
pirita que tienen intercrecidos cristales de cuarzo y de esfalerita.

C-001

Muestra de una vetilla de cuarzo con calcita de entre 10 y 15 mm de espesor que atraviesa
a la andesita en la que hay un intercrecimiento de pirita y calcopirita con bordes de reaccion
avanzados de goethita-limonita

Se observan bandas de pirita diseminada con cristales euedrales, algunos forman formas
cuadradas que representan cubos de pirita y en otras partes se observan formando formas
hexagonales las cuales representan rombododecaedros por lo que se puede inferir dos
eventos de mineralizacion diferentes en estas vetillas.

En esta seccion se puede observar una textura brechada en la que los fragmentos angulosos
corresponden con cristales de pirita y calcopirita y se encuentran cementados por un
mineral gris con reflexiones internas de color naranja — amarillo el cual es goethita-
limonita, que en realidad esta reemplazando a la pirita.
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C-002
Muestra de ramaleo de veta con cristales de acantita, galena, esfalerita, pirita, calcopirita
y stromeyerita rellenando cavidades de cuarzo.
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C-003

Se trata de una muestra de andesita fuertemente alterada a sericita y clorita, se puede
distinguir la textura porfiritica con fenocristales de plagioclasas y piroxenos fuertemente
alterados y una matriz compuesta principalmente de microcristales de plagioclasas y
cuarzo, con cristales de pirita diseminados por toda la matriz.

C-007A

Muestra de brecha con clastos de andesita cementados con cuarzo, hay cristales de pirita
diseminados por el cuarzo y algunos méas, de mayor tamafio se encuentran cerca de los
clastos de andesita, estos mismos cristales de pirita se encuentran intercrecidos con
cristales de hematita.
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C-007B

Muestra de veta de cuarzo con algunos fragmentos de andesita, en algunas partes
intercrecidos con el cuarzo se pueden observar cristales de pirita intercrecidos con
esfalerita, acantita y algo de calcopirita, en algunas partes se pueden observar los contactos
planos entre ellos, pero en general estan esparcidos a lo largo de la veta de cuarzo con una
misma direccion por lo que se infiere son contemporaneos.

C-009

Muestra de veta con una textura coloforme de cuarzo con algo de rodonita, se pueden
observar tres eventos de cuarzo, que crecen formando bandas, y entre cada uno hay un
mineral de alteracion amarillo (¢?) que esta en las puntas de los cristales de cuarzo, ademas
de pequerios cristales de pirita en el tercer evento, finalmente se puede observar un dltimo
evento de cuarzo que atraviesa de manera recta a los otros 3.

90



CA-005
Muestra de vetilla de cuarzo con cristales de pirita y calcopirita que parecen estar siendo

reemplazados por hematita.

Rosario
Muestra de veta con cristales grandes de calcita intercrecidos con cristales pirita y esfalerita

en los que se observa un borde de reaccion el cual contiene algo de plata, ademés en
algunas partes y en menor cantidad se observan pequerios cristales de acantita junto con la

esfalerita.

91



Apéndice D
A continuacion, se exponen los resultados obtenidos mediante el analisis de las muestras por
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM).

R

20 pm EHT =15 O KV Signal A = NTS BSD Mag = 260 X
WD= 8.5mm Vacuum Mode = Variable Pressure  Spot Size = 500
cps/eV.
] — 1
18
15—?
14—?
12—?
Rodonita
10 .
slm o Mn?*.gFe2*0,02Mgo.02Cao.05Si03
1 !

0 e e e T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
keV

Cristales de Rodonita intercrecidos en bandas de cuarzo coloforme.
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P-004
MAG: 550 x HV: 15.0 kV WD: 10.1 mm

_cps/ev
25*7
ZD—-

1 Acantita
1u;SAgU s Ag Agzs
s
D—- T T T T T T

2 4 6 o 10 12 4

_cps/eV
25+ :
20;

EK? " S Adularia
o KAISizOg
s
R IAILLLIA;IIII,...

Cristal de Acantita (4 y 5), intercrecido en cuarzo, con un cristal de hematita (6) y un
microcristal de adularia con B reemplazando en parte al K (7).
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C-007
IMAGE MAG: 1602 x HV:15.0 kV. WD: 8.9 nini. I

cps/eV.
25 — 14
20
15
La
B cE
T = T T T
4 10 12 14
keV
cps/eV.
254 — 16
20
154
o !l s Ca
10-Ca
5]
[ T T ] T
2 4 10 12 14
keV

Monacita
CeosLag.25Ndo2Thoos(PO4)
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EHT = 15.00 kV Detector = NTS BSD Mag= Z2.00KX
WD = 85 mm Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 500

cps/eV.

25+

20+

] Argentojarosita
wfgo- s A o Ka AgFe®*3(S04)2(OH)s
0‘: HE L L B A R B N ‘J‘ T L L R B A B S

keV
Laminas hexagonales de argentojarosita alterando cristales de acantita intercrecidos con
pirita.
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EHT = 15.00 kV Detector = NTS BSD Mag= 600X
WD = 8.5mm Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 500

Cristales de calcita (CaCO3) hojosa (Blade).

EHT = 15.00 kV Detector = NTS BSD Mag= 350X
WD =10.0 mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 500

Cristales de calcita (CaCOs3) hojosa (Blade).
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v

b
EHT = 20.00 kV Detector = NTS BSD Mag= 320 X
WD =10.0mm  Vacuum Mede = Variable Pressure Spot Size = 500

] Stromeyerita
:SAQO cu s IAg cu Cu AgS

10*7

s

0,:.1 L.AL—IJ Ln —— A‘ ! L e e

2 4 6 8 10 12 14

Intercrecimiento de cristales de esfalerita con galena. Cristales de stromeyerita
rellenando cavidades entre la galena y el cuarzo.

97



254
20
15+

10—

C-005n
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV.WD:

__=E;‘eV
Mn -
1S e Mineral de Fe, Cry Mn
L l| e
4 6 8 10 12 14

kev

Microcristales encontrados en las zonas de falla.
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Apéndice E

Resultados de andlisis por Difraccion de rayos X para muestras totales. Se trata de estimaciones
semicuantitativas, en las que se pueden ver las fases minerales presentes en mayor cantidad para las

muestras seleccionadas.
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900+

850+
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650+
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400+

350
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250+
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Experimental pattern: C-04F (C-04F)

M

[00-046-1045] Si O2 Silicon Oxide Quartz. syn ( 85.6%)

é;%%

]
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89.03.053 Ca0.2 (Al , Mg )2 Si4 010 ( O H )2 14 H2 O Calcium Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate Montmorillonite-15A ( 4.9% (*))
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I rel.
1000

Experimental pattern: C-04G (C-04G)
950 - [01-085-0794] Si O2 Silicon Oxide Quartz { 77

U 40 (Al,Fe ) o assiumA urn Silic
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@
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I rel.
1000

950 H,
900 - [01-076-0824] ( K.931 Na0.055 Ca.009 Ba.005 ) (Al0.97 Si3.03 O8 ) Potassium Aluminum Silicate Orthoclase ( 4.4%)

850 1
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700
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I rel.
1000

Experimental pattern: C-010F (C-010F)
[00-002-0014] Na Mg Al Si 02:( O H ) H2 O Sedium Magnesium Aluminum Silicate H

a

droxide Hydrate Montmorillonite (Clay) ( 8.6% |
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Experimental pattern: C-010G (C-010G)
[00-046-1045] Si O2 Silicon O

(A e )Si

: A

T
5.00
Cu-Ka (1.541874 A)

T
10.00

T
15.00

T
20.00

T
25.00

T
30.00
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Resultados de Difraccion de rayos X para parte fina.

15.3(Sm)
C-04

I/lo

1600 - 17.24(Sm)

\W“MW&B‘MWWWVWWWWVWM

3.34(Q2)

4.26(Qz)

(

v/\«‘xwwwwa»ww’/

A N P

sin tratamiento

glicolada

calcinada

En verde se observa el espectrograma para la muestra sin tratamiento, en el cual sobresale el pico
15 para Smectita, 4.26 y 3.34 para cuarzo lo que indica que hay en tamafio muy fino en esta muestra.
En rojo se observa la muestra con Etilen glicol con el pico en 17.24 para Smectita, y se ven los picos
para cuarzo. Finalmente, en negro se observa el espectrograma obtenido de la muestra calcinada en
la que se comprueba la Smectita con el pico 9.81, y también se observan los picos para el cuarzo.
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I/lo

1600
15/36(sm)

C-05
1400 -

1200

1000

7.36(Kao) 3.57(Kao)
3.35(Q2)

800 H

7 sin tratamiento
600 - 17.09

glicolada

calcinada

5 10 15 20 25 30 35
20

En verde se observa el espectrograma para la muestra sin tratamiento, en el cual sobresale el pico
15 para Smectita, 7.36 para Kaolinita y los picos 3.57 y 3.35 para cuarzo lo que indica que hay en
tamafio muy fino en esta muestra. En rojo se observa la muestra con Etilen glicol con el pico en
17.09 para Smectita, y se ven los picos para kaolinita y cuarzo. Finalmente, en negro se observa el
espectrograma obtenido de la muestra calcinada en la que se comprueba la Smectita con el pico 9.91,
y también se observan los picos para el cuarzo.
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I/lo

1800

15.01(Sm) c.10
1500

17.02(Sm) 7.38(Kao) 3.57(Kao)

1200

900
4.26(Q2)

sin tratamiento
600

licolada

300

calcinada

I ! I ! I ! I ! I ! I !
5 10 15 20 25 30 35
20

En verde se observa el espectrograma para la muestra sin tratamiento, en el cual sobresale el pico
15 para Smectita, 7.38 para Kaolinita y los picos 4.26 y 3.57 para cuarzo lo que indica que hay en
tamafio muy fino en esta muestra y por la poca definicién de los picos se infiere que tiene un bajo
grado de cristalinidad, ademas de que por el tamafio de los picos se infiere que esta muestra hay una
cantidad mayor de kaolinita. En rojo se observa la muestra con Etilen glicol con el pico en 17.02
para Smectita, y se ven los picos 7.38 para kaolinita 'y 4.26 y 3.57 para cuarzo. Finalmente, en negro
se observa el espectrograma obtenido de la muestra calcinada en la que se comprueba la Smectita
con el pico 9.78, y también se observa el pico 3.34 para el cuarzo.
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Resultados para Fluorescencia de Rayos X.

Elementos mayores (en % de 6xidos).

Componente C-004 C-005 C-010
Si02 88.63 90.53 80.51
TiO2 0.37 0.24 0.37
Al203 5.09 3.48 11.1
Fe203 0.9 1.39 4.34
MnO 0.02 0.03 0.03
MgO 0.39 0.59 0.67
CaO 0.2 0.17 0.28
Na20 0.03 0.01 0
K20 2.95 1.54 1.26
P205 0.07 0.06 0.09
LOI1 1.34 1.96 1.36
99.99 100 100.01
Elementos traza (ppm).
Componente C-004 C-005 C-010
Rb 101 53 47
Sr 39 27 25
Ba 412 314 221
Y 17 9 20
Zr 39 17 62
Nb 10 6 7
\ 71 61 129
Cr 24 21 85
Co 13 13 10
Ni 8 9 21
Cu 14 39 73
Zn 79 249 429
Th <3 <3 <3
Pb 21 41 177
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Apéndice F

A continuacion, se presentan los espectrogramas obtenidos por SWIR

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00020
Library spectrum: Montmorillonite [Corr. = 0.975]
120 -
110 -

10 -

400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00022

Library spectrum: Montmorillonite [Corr. = 0.892]
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Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00023
Library spectrum: Nontronite [Corr. = 0.939]
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Co018

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00013

Library spectrum: Microcline [Corr.= 0.851]

120 -

100
90 -
80 |
70
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

'_v___w_ T

e

N~

600

800

Library spectrum: Illite GDS4 (Marblehead)
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00014
W1R1Bb AREF [Corr. = 0.936]
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00012
Library spectrum: Goethite [Corr. = 0.922]
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CO019

Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00017

Library spectrum: Microcline [Corr. = 0.857]

[T VDU E— .,w-u———\\\_’_/_,_,w—w\_ﬁ.,—.—vg..._ R

400

600

800 1,600 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00018
Library spectrum: Illite GDS4 (Marblehead) W1R1Bb AREF [Corr. = 0.862]
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00016
Library spectrum: Nontronite [Corr. = 0.978]
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CA006

120

Selecting a single row updates the plot to display the library spectrui

Test spectrum:SM-3500_SN153
Columns can be reordered, resized and selected (right-click) as desit
Library spectrum: Illite GDS4 (Marblehead) w1 v (rig ) ;
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00005
Library spectrum: Microcline [Corr. = 0.922]
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Blue = Test spectrum, Red = Library spectrum.
Right-click to add or medify a match region.
Click-drag left mouse button to zoom, right mouse button to pan.
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00023
Library spectrum: Nontronite [Corr. = 0.939]
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Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00025
Library spectrum: Chrysocolla [Corr. = 0.792]
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H003

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00009
Library spectrum: Montmorillonite [Corr. = 0.906]
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Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00011

Library spectrum: Dolomite [Corr. = 0.832]
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NS002

Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00001
Library spectrum: Dolomite [Corr. = 0.801]
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Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00001
Library spectrum: Montmorillonite [Corr. = 0.657]

120

110

100 -
90 -
80
70 -

50 W
/

40 -
30 -
20 -
10

400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00003
Library spectrum: Illite IMt-1.a W1R1Bb AREF [Corr. = 0.919]
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