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Resumen

Mexico is the main producer of silver in the world due to its great variety of mineral deposits of
epithermal vein type and skarns, some of them are considered world class deposits. The La Parrilla
mining unit is located in the state of Durango, being one of the deposits for its production of the
most important skarn type Pb-Zn-Ag. The objective of the present investigation is to demonstrate
the processes that originated the Vacas silver deposit, as well as its relationship with the
emplacement of the Quebradillas mineralized body to help in the future exploration of similar
bodies. The methodologies used for the study of mineralized bodies include petrography, electron
microscopy, infrared spectroscopy and microthermometry of fluid inclusions. The mineral
association in bodies is comparable and can be grouped into prograde and retrograde. The
prograde mineral group consists of garnet (Grossular-Andradite), diopside, quartz, calcite and
pyrite, for the retrograde group tremolite-actinolite, quartz, calcite, epidote, chlorite, illite-
smectite, kaolinite, pyrite, galena, galena argentiferous, sphalerite, chalcopyrite, copper gray rich
in silver and sulfosalts. The mineralized bodies have comparable mineral associations,
emplacement temperatures and paragenesis, however, the mineralization processes show a
boiling process for Vacas, which hosts greater silver mineralization. The advance in the results will
be able to verify more particularities in the mineralized bodies and to complement the
understanding of the location of Vacas and Quebradillas.

México es el principal productor de plata en el mundo debido a su gran variedad de depdsitos
minerales de vetas epitermales y skarns, algunos de ellos son considerados depdsitos de clase
mundial. La unidad minera La Parrilla estd ubicada en el estado de Durango, siendo uno de los
depdsitos para la produccidon del skarn mas importante tipo Pb-Zn-Ag. El objetivo de la presente
investigacion es demostrar los procesos que originaron el depdsito de plata de Vacas, asi como su
relacién con el emplazamiento del cuerpo mineralizado de Quebradillas para ayudar en la
exploraciéon futura de cuerpos similares. Las metodologias utilizadas para el estudio de cuerpos
mineralizados incluyen petrografia, microscopia electrénica, espectroscopia infrarroja vy
microtermometria de inclusiones fluidas. Las muestras fueron de superficie, subterraneas y
nucleos de perforacion. La asociacién mineral en los cuerpos es comparable y puede agruparse en
prograda y retrégrada. El grupo mineral progrado consiste en granate (Grossrad-Andradita),
didpsido, cuarzo, calcita y pirita, para el grupo retrégrado tremolita-actinolita, cuarzo, calcita,
epidota, clorita, illita-esmectita, caolinita, pirita, galena, galena argentifera, esfalerita, calcopirita,
cobres grises ricos en plata y sulfosales. Los cuerpos mineralizados tienen asociaciones minerales
comparables, temperaturas de emplazamiento y paragénesis, sin embargo, los procesos de
mineralizacidn cuentan con proceso de boiling para Vacas, que alberga una mayor mineralizacion
de plata. El avance en los resultados podra verificar mas particularidades en los cuerpos
mineralizados y complementar la comprension de la ubicacion de Vacas y Quebradillas.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I. Introduccién

La zona centro y centro-este de la Republica Mexicana es reconocida por su abundancia de
yacimientos minerales metdlicos hidrotermales de gran importancia econémica, esta distribucion
comprende yacimiento en la SMO, SMOr, y mesa Central, yacimientos histéricos por sus niveles de
produccidn, (e.g. los yacimientos eocénicos tipo skarn de Zn-Pb-Cu-Ag mas grandes del pais como
Zimapan, Mapimi, Charcas, Concepcién del Oro, y San Martin, al igual que yacimientos tipo skarn
con contenido econémico de oro como Pefiasquito en Mazapil, (Camprubi, 2009).

En el estado de Durango, el cual es uno de los principales estados productores de plata del pais
con poco mas de 67,000 kilos producidos hasta agosto del presente afio (INEGI, 2019), se
encuentra una serie de cuerpos mineralizados con plata con una ley promedio de 113-145 g/T (First
Majestic, 2019), reconocidos coloquialmente como “La Parrilla”, actualmente en explotacién en
primera instancia por la empresa minera Grupo México, y actualmente por la compaiiia First
Maijestic Silver. Entre los cuerpos mineralizados en La Parrilla, los mds importantes por sus leyes y
volumen son Vacas y Quebradillas. A pesar de ello, tanto su historia genética, como la concreta
relacién de emplazamiento de estos yacimientos ubicados muy préximos entre si, no ha sido
estudiada detalladamente con fines de aplicacién a exploracién de areas similares en La Parrilla.

[.1. Planteamiento del problema

La exploracidn minera se utiliza tanto en la unidad minera La Parrilla como en muchos otros
proyectos mineros con el fin de encontrar o expandir las reservas minerales. Actualmente, el
proceso de localizacidon de reservas aumenta su complejidad de manera progresiva debido a que
los indicios geoldgicos utilizados en los métodos tradicionales de exploracién han tenido poco
desarrollo, y han perdido efectividad en lo que respecta a la localizacidon de yacimientos minerales
menos superficiales. Como consecuencia, se pronostica un aumento progresivo en los costos de
exploracién, asi como una reduccidn significativa de la probabilidad de éxito en exploraciones
futuras, haciendo cada vez mas necesario el desarrollo de métodos mas sofisticados de exploracion
combinando nuevas técnicas con métodos tradicionales. Debido a esto se puede derivar en la
suspension de actividades o el cierre de unidades mineras en el estado de Durango y, como una
de las principales actividades econdmicas de la regiéon (INEGI, 2019), esto repercutiria
directamente en la sociedad al desacelerar el crecimiento econdmico de la regidn y vulnerando la
principal fuente de ingresos de las familias de las comunidades aledanas.

En los cuerpos mineralizados Vacas y Quebradillas subsiste el problema de la continuidad vy la
localizacion de nuevas estructuras mineralizadas como parte del desarrollo minero, asi como la
localizacion de cuerpos de caracteristicas similares en otras zonas del distrito minero para su
explotacidn, las guias de exploracion actualmente empleadas se pueden mejorar mediante el
correcto estudio e interpretacién de las caracteristicas genéticas de estos yacimientos.
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[.2. Objetivo

El centro de este proyecto consiste en elaborar una guia de exploracién minera que facilite el
reconocimiento espacial y paragenético de un yacimiento tipo Skarn, asi como proporcionar
indicios perceptibles que indiquen la factibilidad de localizar un yacimiento con presencia de
minerales de mena polimetalicos y de plata similar a los existentes.

[.2.1 Objetivos particulares
Determinar el tipo de estructuras mineralizadas basado en su distribucidn espacial y su relacion
con roca caja y estructuras geoldgicas.

Identificar la asociacidon mineral y textural de los cuerpos mineralizados mediante petrografia de
luz transmitida y luz reflejada.

Identificar y caracterizar la mena, especialmente las fases de plata utilizando mineragrafia y
microscopia electrénica de barrido con andlisis de quimica semicuantitativa.

Asociar los tipos de alteraciones presentes y sus caracteristicas mineraldgicas con su proximidad a
estructuras mineralizadas.

Determinar mediante el estudio de microtermometria de inclusiones fluidas, la salinidad y
temperatura de formacién de minerales observados en la zona mineralizada profunda, media y
superior del yacimiento Vacas, asi como en la zona de alteracion.

Correlacionar los procesos evidenciados en los yacimientos minerales Quebradillas y Vacas a través
del estudio microtermométrico.

1.3 Hipotesis

El yacimiento Vacas es un yacimiento hidrotermal de tipo Skarn emplazado a través de un plano
de estratificacion o zona de debilidad (e.g. falla o fractura) generada debido a uno o varios eventos
de compresion y extension relacionado con el Basin and Range mexicano con posible continuidad
a profundidad evidenciada por mineralizacion en el barreno VC-45. Se teoriza que el origen de la
mineralizacidn se debe a la presencia de cuerpos intrusivos de composiciéon granodioritica en el
area del distrito minero La Parrilla. La cercania del cuerpo mineral Quebradillas con el cuerpo
Vacas, y la similitud mineraldgica de los cuerpos intrusivos encontrados en ambas minas evidencia
la posibilidad de que los eventos que dieron origen a la mineralizacion en ambas minas sean
correlacionables o procedan de una misma fuente magmatica. Dicho lo anterior se puede generar
a través la interpretacién de ambos yacimientos una guia de caracteristicas mineraldgicas y
alteracion hidrotermal producida por la intrusién de ambos cuerpos que facilite la localizacion de
yacimientos similares en el area del distrito minero La Parrilla.
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1.4 Antecedentes

En el distrito minero de La Parrilla se han realizado estudios geoldgicos principalmente dirigidos
por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) para la elaboracién de proyectos como la carta geoldgico
minera San José de La Parrilla 1:50000 (SGM, 2001) y la elaboracién de la carta geoquimica por zinc
1:50000 (SGM, 1988). El Servicio Geoldégico Mexicano cuenta con la publicacidn del reporte del
“Panorama Minero del estado de Durango 2018” el cual integra la informacion de la infraestructura
geoldgica y minera con la que cuenta la entidad. Estas publicaciones tienen como objetivo dar a
conocer el contexto de la actividad minera en la actualidad, en estos documentos se presenta la
distribucién de los distintos distritos mineros incluyendo a La Parrilla. También se cuenta con un
total de 16 informes técnicos del municipio de Nombre de Dios Durango, municipio en el cual se
encuentra la unidad minera, realizados entre 1971 y 2008, con descripciones geoldgicas generales
de la zona. Los informes presentados por el SGM reportan el avance en los proyectos de
exploraciéon, barrenacién y caracteristicas mineraldgicas en distintos yacimientos de la unidad
minera La Parrilla.

En el afio de 1928 se termind la primera carta geolégico-minera del Estado de Durango, bajo el
auspicio del Instituto Geoldgico de México, dependiente en ese entonces de la Secretaria de
Fomento. Dicha carta, compilada y editada por la Oficina de Geologia Minera del Instituto, fue
dada a conocer en la VI Conferencia Internacional Americana, celebrada en La Habana, Cuba.

El Consejo de Recursos Naturales No Renovables (1956-1975), dependiente de la entonces
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, realizé estudios regionales de prospeccién minera
en el Estado, principalmente en la regién de Las Quebradas elaborandose planos geoldgicos de
varios distritos mineros. A partir del afio de 1976 a la fecha el Consejo de Recursos Minerales, ha
continuado con estos estudios geoldgicos de las principales regiones mineras del Estado, habiendo
publicado en 1980 en convenio con el gobierno estatal la Carta Geoldgica y Metalogenética de
Durango en escala 1:500 000 (Carrasco M.L. 1980).

El Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, publicé una serie de
Cartas Geoldgicas de México en escala 1:100 000, en las cuales se da a conocer la geologia regional
de la porcidn noreste y este del Estado, mediante las cartas: Cuencamé, Nazas, Torren, Pedricefia,
San Pedro del Gallo y San Juan de Guadalupe (1962-1968). Este Instituto ademds ha publicado
algunos articulos relacionados con la geologia de la porcidn norte y noreste del estado.
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El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), ha publicado cartas litoldgicas
en las escalas 1:50 000 las cuales cubren toda la porcién norte, noreste, este y sur del Estado; asi
mismo ha editado en cartas a escala 1:250 000 las porciones centro, norte, noreste, oeste y sur del
mismo. El Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), ha aportado valiosa informacion geoldgica entre
la que se destaca la determinacion por primera vez en el Estado de dos localidades del Paleozoico
en las inmediaciones de la poblacién de Santa Maria del Oro. (Pacheco G., Castro M. y Gémez A.
1984). Pemex, por su parte ha contribuido con informacién geoldgica regional principalmente de
la porcidn norte y noreste del Estado, definiendo parte de su estratigrafia, asi como la cabalgadura
de San Felipe en la regién de Mapimi (Eguiluz de Antuiano, 1988). Diversos autores extranjeros
han publicado trabajos geoldgicos de algunas porciones de la Sierra Madre Occidental, asi como
de diversos distritos mineros.

En 1858, el ingeniero aleman Federico Waidner publicé el primer estudio sobre el yacimiento de
hierro Cerro de Mercado. El directorio oficial minero de México, da a conocer las compaiiias que
trabajaban a fines del siglo pasado y principios del presente, haciendo referencia a los directivos,
ubicacidn, infraestructura, leyes y obras mineras. La carta geoldgico-minera de M. Santillan 1936,
describe los principales distritos mineros que operaban en el siglo pasado y principios de éste,
dando a conocer en algunos de ellos su historia minera, su ubicacién, su geologia, sus minerales,
asi como su origen y leyes de éstos; destacando como bibliografia los articulos de EI Minero
Mexicano, articulos de compafiias extranjeras, asi como del Instituto Geolégico Mexicano (1811-
1935).

En 2007 se realizd un estudio de la geologia general de la unidad minera La Parrilla por la empresa
First Majestic Plata. A finales de 1980 se hizo un estudio de polarizacién inducida a detalle en el
area de las minas El Recuerdo, Quebradilla y Vacas, complementando un primer estudio que se
tenia por el método Turam, con resultados positivos en diferentes puntos (First Majestic, 2007). A
través estudios en el area norte de los fundos mineros realizados mediante el método de
Resistividad Aparente, Polarizacion Inducida y Magnetometria en 1999, se localizaron tres sitios de
importancia como zonas andmalas; Cerro del Venado, Cerro del Conejo y Porcién Oriente del Cerro
de la Cruz (First Majestic, 2007).

De acuerdo al reporte presentado por First Majestic Silver, la mina Quebradillas ha representado
una de las principales fuentes de recursos de la unidad La Parrilla, es un yacimiento compuesto por
diversos cuerpos mineralizados que presentan significativos contenidos de plata, un ejemplo de
los cuerpos mineralizados explotados es la veta N-S orientada a N45°W en promedio, con un
echado de 71° al noroeste, esta veta tiene una extension vertical de 95 m, y su espesor varia de
0.25 a 5 m. La estructura es una veta de falla alojada por la Formacidn Indidura y un stock de
granodiorita, con cuerpos de reemplazamiento desarrollados en el bloque de piso y bloque de
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techo. La mineralogia general presente en las vetas consiste en galena, esfalerita, acantita,
freibergita, plata nativa, pirita, pirrotita, arsenopirita, cuarzo, calcita y fluorita (First Majestic,
2019). Otros cuerpos presentes en la mina Quebradillas, con una composicion mineralégica similar
a la anteriormente descrita, presentan una orientacién variante con un rango que oscila desde
N80°W hasta N88°E (First Majestic, 2019).

La compaiiia describe la mina Vacas como una veta de remplazamiento con orientacion N17°W en
promedio, con echado de 58° hacia el noreste. La zona mineralizada tiene una extensién vertical
de 400 m y un espesor de hasta 18 m. La mina Vacas consistié en la explotacién de un solo cuerpo
mineralizado y comenzd su produccidn en el segundo semestre de 2013 a una tasa de 300 tpd. La
mina produjo mineral de sulfuro con altos grados de plata de 200 a 240 g/t., pero las reservas
minerales conocidas se agotaron en diciembre de 2016. El cuerpo de reemplazo se describe
alojado en la Formacién Indidura y concordante con una zona de falla que corre a lo largo de los
planos de estratificacion. La mineralogia de la veta de reemplazo descrita consiste en galena,
esfalerita, acantita, freibergita, jamesonita, plata nativa, pirita, pirrotita, arsenopirita, cuarzo,
calcita y fluorita (First Majestic, 2019).

1.5 Localizaciéon de zona de estudio

El distrito minero La Parrilla se encuentra a 70 km al sureste de la ciudad de Durango en el
municipio de San José de la Parrilla, Nombre de Dios (Figura I.1), en la zona de transicion de la
provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central. Para llegar a las instalaciones,
se toma un entronque que se localiza en el km 13 de la carretera federal No. 45 en la ruta que va
de las ciudades de Vicente Guerrero a Nombre de Dios, y de ahi por una carretera pavimentada
donde a una distancia de 4 km se llega al poblado de San José de La Parrilla. En el distrito minero
se encuentran dos cuerpos mineralizados que conforman parte de la unidad minera nombrados
Vacas y Quebradillas, los cuales se encuentran en las coordenadas 23°43'9.79"N, 104° 5'30.32"0 vy
23°43'20.11"N, 104° 6'8.38"0 respectivamente.
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[1. Marco Geolégico

II. 1 Marco Geolodgico Regional

Con el nombre de Sierra Madre Occidental (SMO) se define tradicionalmente a la provincia
fisiografica y geoldgica del occidente de México, donde se encuentra el distrito minero La Parrilla,
que cuenta con una extensién de aproximadamente 1200 km de largo por 200-400 km de ancho,
la cual se extiende desde la frontera con los Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana,
en el centro de México y limitada al oeste por el Golfo de Californiay al este por el Altiplano Central

(o Mesa Central) mexicano (Figura II.1) (Ferrari et al., 2005).
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Figura 1.1 Ubicacidn de la unidad minera La Parrilla en la zona colindante de la provincia fisiogrdfica de la
Sierra Madre Oriental y la Mesa Central. Modificado de: (Aguillon-Robles et al., 2009).

Las rocas en la parte inferior de la Sierra Madre Occidental son batolitos del Cretacico tardio al

terciario temprano, calco-alcalinos, granodioriticos a graniticos que intrusionan rocas

volcanosedimentarias voluminosas contemporaneas (Henry y Fredrikson, 1987; Aguirre-Diaz y
McDowell, 1993). Las rocas volcanosedimentarias fueron nombradas Supergrupo Volcanico
Inferior por McDowell y Keizer (1977) y representan la actividad magmatica que tuvo lugar durante
la orogenia de Laramide (Staude & Barton, 2001). Sin embargo, los 1.000 m superiores de la
sucesion de la Sierra Madre Occidental consisten en ignimbritas silicicas y, en menor medida,
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domos rioliticos y menores lavas basalticas a andesiticas (el Supergrupo Volcanico Superior de
McDowell y Keizer, 1977). Estas rocas marcan el llamado ignimbrite flare up de la Sierra Madre
Occidental, y se han emplazado a principios del Oligoceno a lo largo de toda la Sierra Madre
Occidental y a principios del Mioceno en el sur de la Sierra Madre Occidental (Camprubi et al.,
2003).

La provincia volcanica de la Sierra Madre Occidental es la acumulacion mds grande de ignimbritas
silicicas hasta ahora conocida en la Tierra (Aranda-Gomez et al., 2000). El magmatismo silicico que
origind la SMO es un fendmeno poco usual en el registro geoldgico, el cual debid originarse a
condiciones tectdnicas muy particulares. Este tipo de magmatismo contribuye fuertemente a
modificar la estructura reoldgica y la composicion de la litésfera continental (Ferrari et al., 2005),
asi como en generar yacimientos minerales (Camprubi & Ferrari, 2003).
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propuestas por Demant y Robin (1975). Clave: 1=Californiana, 2=Sierra Madre Occidental, 3=Oriental y 4=Faja
Volcdnica Transmexicana. Modificado de (Aranda-Gomez et al., 2005).
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La SMO durante el Mioceno, antes de la apertura del Golfo de California y del inicio de la actividad
de la FVTM que la disgregaron y sepultaron parcialmente, debidé ser considerablemente mds
extensay estar unida a la provincia volcanica de Baja California. Las regiones que bordean al nucleo
actual (sin una deformacién por extensién muy manifiesta) de la SMO son o fueron parte de la
provincia tectdnica de Cuencas y Sierras (CyS), también conocido como Basin and Range, un area
vasta de la Cordillera Norteamericana que ha experimentado tecténica distensiva en el Cenozoico
medio y tardio. Actualmente CyS abarca en forma continua desde el suroeste de Canada hasta el
limite de la Mesa Central y la FVTM (Figura 11.2) (Aranda-Gémez et al., 2000).

La SMO se eleva a casi 3 km de altura en su zona central, donde las ignimbritas son de al menos un
kilbmetro de espesor y se presenta el mayor espesor cortical de México de ~55 km, esto debido a
una corteza inferior fuertemente intrusionada por magmas maficos (Bryan & Ferrari, 2013). En
todo el nucleo elevado de la SMO las ignimbritas estan dispuestas horizontalmente, mientras que
en los flancos se presentan faIIadas e inclinadas (Figura I1.3) (Ferrari et al., 2005).
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Figura 11.3. Nucleo de la SMO no deformado y flancos con presencia de fallamiento. Se observan los limites de
fallas y su orientacion, asi como la ubicacién del distrito minero La Parrilla. Modificado de (Ferrari et al., 2005).
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Las ignimbritas que componen la SMO son de composicidn riolitica y presentan edades de entre
38 May 18 Ma, con un volumen total de alrededor de 400,000 km?3 (Ferrari & Bryan, 2013). La SMO
fue formada por dos pulsos principales de ignimbritas, uno en el Oligoceno el cual representa por
lo menos tres cuartas partes del volumen total, mientras que el resto corresponde a un pulso del
mioceno (Ferrari & Bryan, 2013). La ignimbrita riolitica representa del 85% al 90% del volumen

total, con el volumen restante de lavas/domos rioliticos y lavas basalticas (Figura 11.4) (Ferrari &
Bryan, 2013).
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Figura 1.4. Geologia Regional del drea de estudio. Modificado de: (Ferrari et al., 2018).

Durante el Oligoceno, el volcanismo félsico fue intenso y generalizado en SMO en el oeste de
México. Las rocas félsicas del SMO se han clasificado por Aguillon Robles (2009) dentro de la suite
calcialcalina. La mayor parte de este volcanismo fue explosivo y se lo conoce como “Ignimbrite
flare-up” (Aguillon Robles et al., 2009). Sin embargo, parte de este volcanismo del Paleégeno -
Nedgeno fue efusivo, en particular, en el sur de la Mesa Central, donde casi todo el volumen del
magmatismo félsico del oligoceno medio estd representado por domos de lava félsicos y solo
alrededor de una quinta parte por ignimbrita, observable en el area de La Parrilla. Algunos de estos
domos estan relacionados con la mineralizacion hidrotermal que formo importantes depdsitos de
metales preciosos en toda la SMO (Burt et al., 1982; Huspeni et al., 1984; Scheubel et al., 1988;
Webster et al., 1996 en Aguillén-Robles et al., 2009). En el sector de la SMO donde se encuentra el
distrito minero La Parrilla, existen debajo de las secuencias anteriormente mencionadas extensas
secuencias de rocas marinas que cubren las rocas cristalinas proterozoicas del norte y noroeste de
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México y estas secuencias tienen una continuidad temporal desde la parte superior del
Proterozoico a través de todo el Paleozoico (Stewart y Poole 2002), finalmente se tiene la
existencia de un basamento pre-Cenozoico no volcdnico (Gastil et al., 1978; Ferrari et al., 2000).

I1.1.1. Cretacico - Paleoceno

En el area del estado de Durango durante el fin del Cretacico, el magmatismo estuvo dominado
por la orogenia Laramide en Norteamérica, y como resultado la actividad de esta orogenia creé un
arco volcanico que produjo una gran cantidad de rocas pluténicas y volcanicas, que fueron
agrupadas en el lamado Complejo Volcanico Inferior (CVI) (McDowell & Keizer 1977). El complejo
esta constituido por grandes batolitos graniticos compuestos, que varian en composicién desde
diorita y cuarzodiorita a granito alcalino (Rolddn-Quintana 1991; Valencia-Moreno et al., 2001 en
Ferrari et al., 2005) y que afloran en el estado de Durango.

Aunque la cubierta ignimbritica es la caracteristica mas obvia de la SMO el CVI es igualmente
importante dado que este conjunto, constituido por rocas plutdnicas y volcanicas del Cretacico-
Paleégeno similares en edad y composicidon a los batolitos peninsulares y al bloque Jalisco,
constituye la roca encajonante de depdsitos de plata y cobre (Ferrari et al., 2005).

I1.1.2. Eoceno

En la parte central de la SMO donde se encuentra el distrito minero La Parrilla, el mayor espesor
de rocas eocénicas observado se encuentra en el limite Sinaloa-Durango (Henry & Fredikson,
1987), done el rio Piaxtla ha disectado un profundo cafidon que expone por lo menos 1 500 m de la
secuencia eocénica con importante mineralizacion de oro y plata (Horner & Enriquez, 1999;).

La secuencia, que se encuentra fuertemente basculada al ENE, consiste de coladas rioliticas y
andesiticas, y cuerpos subvolcanicos de composicion dioritica que han arrojado edades de 39.9 a
36.6 Ma (Enriquez & Rivera, 2001). Esta secuencia se encuentra separada de una serie ignimbritica
del Mioceno inferior por una secuencia fluvio-lacustre de conglomerados, areniscas y lutitas, al sur
de la ciudad de Durango, en el graben de Mezquital, ubicado al suroeste del distrito minero La
Parrilla (McDowell & Keitzer, 1977).

I1.1.3. Pulsos Oligoceno-Plioceno

La sucesion ignimbritica con espesores de hasta mas de 1 000 metros que cubre gran parte del
occidente de México conocida también como el Supergrupo Volcanico Superior (SVS), y que
comprende el drea de estudio, fue emplazada de manera discordante sobre las rocas del CVI
(McDowell & Kaizer, 1977) y del arco Eocénico. El SVS estd compuesto por una potente secuencia
de tobas de flujos piroclasticos, tobas de caida y lavas de composicidn silicica a intermedia, y en
menor proporcion, flujos de composicion mafica particularmente expuestos en los bordes de la
provincia volcanica (McDowell & Clabaugh, 1979; Cochemé & Demant, 1991 en Ferrari et al., 2005).
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Se presenta volcanismo postignimbritico, después del pulso ignimbritico (definido como ignimbrite
flare up por McDowell y Clabaugh, 1979), y el magmatismo se vuelve mas heterogéneo y disperso
en la SMO. Entre las rocas maficas se pueden distinguir un grupo de composicidon basaltico-
andesitica emplazado poco tiempo después del pulso ignimbritico, y un grupo de composicién mas
mafica y alcalina generalmente posterior al término de la subduccion (Ferrari et al., 2005). En el
area suroeste del distrito minero La Parrilla se observa este grupo basaltico suprayaciendo al
Supergrupo Volcanico Superior (SVS) (SGM, 2001), estas coladas basalticas fechadas entre 30 y 29
Ma cubren la secuencia ignimbritica de Durango y, por su composicion y edad, estas rocas se
asocian a las andesitas Basalticas del Sur de la Cordillera (Southern Cordillera Basaltic Andesite o
SCORBA) (Ferrari et al., 2005).

11.1.3.1. Volcanismo alcalino y peralcalino

En la zona del distrito minero La Parrilla el volcanismo alcalino consta esencialmente de basaltos
alcalinos emplazados como pequefios derrames fislrales hasta campos monogenéticos de
dimensiones mayores. Derrames de basalto alcalino se presentan hacia el norte en el municipio de
Nombre de Dios. En general estas rocas maficas se encuentran en la periferia de la SMO, tanto en
su limite con la Mesa Central, como a la orilla del Golfo de California y se asocian a tres episodios
extensionales principales del Mioceno temprano (24-22 Ma), el Mioceno tardio (13-11 Ma) y el
Plioceno-Cuaternario (4-0 Ma) (Henry & Aranda-Gémez, 2000 en Ferrari et al., 2005).

[1.1.4. Limite Sierra Madre Occidental - Mesa Central

Los yacimientos en La Parrilla se encuentran en la transicién de las provincias fisiograficas de La
Sierra Madre Occidental y La Mesa Central. La Mesa Central concentra varios campos volcanicos
oligocénicos, con varios domos volcanicos y derrames de lava traquidaciticos a rioliticos, que
cubren a un basamento formado por secuencias volcdnicas de los terrenos Guerrero y Sierra Madre
(Campa & Coney, 1983). El Terreno Guerrero es uno de los mayores terrenos tectonoestratigraficos
acrecentados de México, y se acreciond al cratén de Norte América en el Cretdcico Tardio posterior
al Cenomaniano (Centeno-Garcia et al., 1993 en Aguillon et al., 2009).

La secuencia del Terreno Guerrero incluye complejos de diques de andesita, arenisca, lutita y lavas
maficas con edades desde el Jurasico Tardio hasta el Cretdcico Temprano, mientras que el terreno
de la Sierra Madre consiste en una secuencia marina (calizas, areniscas y lutitas) mesozoica
plegada, formada principalmente por carbonatos, que se deposita en la Cuenca Mesozoica de
México Central y en la plataforma submarina Valles-San Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971; Lopez-
Doncel, 2003 en Aguillén et al., 2009). La mayoria de las lavas félsicas del Oligoceno en la Mesa
Central cubren rocas mas antiguas del SMO que pertenecen al Supergrupo Volcanico Superior
(SVS) (Lee-Moreno, 1972; McDowell and Clabaugh, 1979; Cameron et al., 1980; Huspeni et al.,
1984; Aguirre-Diaz & McDowell, 1993; Aguirre-Diaz et al., 2008 en Aguillén et al., 2009).
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Figura 11.5. Mapa geoldgico de la Unidad Minera La Parrilla mostrando como litologias principales, cuerpos
intrusivos, secuencias de calizas - lutitas y conglomerados.

Tectono-estratigraficamente la zona de estudio se ubica en el contexto del Terreno Guerrero de
acuerdo a la carta 1:50000 San José de la Parrilla (SGM,2001), se presenta una secuencia de calizas
wackstone, mudstone vy lutitas, las secuencias presentan metamorfismo de contacto por la
intrusion de cuerpos de composicion cuarzodioritica de edad Coniaciano, cubriendo
discordantemente a la caliza se tiene un conglomerado polimictico bien consolidado y mal
clasificado del Eoceno Tardio — Oligoceno (Figura I.5) (SGM, 2001).

Finalmente, en el Plioceno se tiene un conglomerado polimictico (TplCgp) (Figura II.5) producto de
la disgregacion mecanica de las rocas preexistentes de la zona, y que cubre el drea noreste del
distrito minero La Parrilla con espesores de hasta 50 m, subsecuentemente un conglomerado
polimictico rellenando fosas con hasta 200 m del pleistoceno y sobre el rio graseros, al noreste del
distrito minero, se presentan materiales aluviales compuestos de arena, limo, arcilla y grava de
edad Holoceno descritas por el SGM, 2001 y en la Monografia geolégico-minera del estado de
Durango (Cardenas-Vargas et al., 1993).
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I1.1.5. Tectonica Regional

La configuracidn geoldgica de México se puede esquematizar como una agrupacion de terrenos
tectonoestratigraficos acrecentados que incluyen una amplia variedad de series volcanicas
asociadas a varios sistemas de tras arco a arco magmatico Mesozoico (e.g., Centeno-Garcia et al.,
2008, Martini et al., 2013). El basamento subcontinental central sobre el que se realizé la acrecién
se denomina Oaxaquia y extiende el NNW-SSE de Coahuila a Oaxaca (Figura 11.6) (Camprubi, 2013).
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Figura 1l.6. Configuracion geoldgica general de México basada en terrenos tectonoestratigrdficos y la
distribucion del bloque subcontinental Oaxaquia, simplificado de (Centeno-Garcia et al., 2008 tomado de
Camprubi,2013).

La Sierra Madre Occidental, que ocupa el tercer lugar en términos de volumen y el segundo en
términos de flujo de magma entre las provincias igneas mas grandes del mundo (Bryan et al., 2007),
estd comprendida, en parte, dentro del Terreno Tectonoestratigrafico Guerrero al igual que el
distrito minero La Parrilla (Figura 11.6) en su limite al este, este magmatismo excepcional, que se
asocia con la progresién de las orogenias Sevier y Laramide, y la rdpida subduccion de la placa de
Faralldn, explica el rapido engrosamiento de la corteza en México durante el Cenozoico, mientras
gue la posible conexidon entre dicho magmatismo y el predominio de la sulfuracién intermedia
sobre los depdsitos de alta sulfuracion sigue siendo un problema sin resolver, al menos en términos
de la probable profundidad de emplazamiento de los respectivos intrusivos parentales (Camprubi,
2013).
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El establecimiento de un régimen predominantemente extensivo dio origen a la provincia de Basin
and Range después de la orogenia de Laramide, incluida la Gran Cuenca en Nevada, el Golfo de
California, la extension de la fase tardia de la grieta del Rio Bravo y, posiblemente, la provincia
alcalina del este de México, no detuvo los procesos de mineralizacion magmatico-hidrotermal sino
que los reorganizé, tanto geografica como genéticamente (Camprubi, 2013).

El distrito minero La Parrilla se encuentra en el limite tecténico-estructural de la SMO y la MC
formando parte del borde sur de la Mesa Central (el sistema de fallas regionales San Luis-
Tepehuanes), que se extiende casi a lo largo de la secciéon noreste de la zona de sutura entre el
terreno compuesto Guerrero y el Paleocontinente mexicano. Los depdsitos minerales del distrito
minero La Parrilla se colocaron en esta sutura tras el cambio de los entornos tectonomagmaticos
extensionales (relacionados al basin and range) a compresivos en el Cretacico Superior (Figura I1.7)
(Camprubi, 2013).
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11.1.5.1. Tectdnica pre-Oligoceno
En el borde oriental, en Durango, se han desarrollado fallas normales de alto angulo que definen

estructuras tipo Basin and Range similares a las que se encuentran en Chihuahua. La edad de Ia
deformacién extensional se remonta por lo menos al principio del Oligoceno y se caracteriza por
un alargamiento general ENE-WSW (Figura 11.8) (Ferrari et al., 2005).
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Figura 11.8. Mapa tectonico de la parte central de la SMO con indicacion de la orientacidn y edad de la
deformacion extensional. Modificado de (Ferrari et al., 2005).

Al sureste de Durango y oeste y suroeste de La Parrilla se encuentra el graben de Mezquital (Figura
11.8), que es una estructura de aproximadamente 40 km de ancho y direccién general NNE (Aranda-
Gdémez et al., 2003). En esta area se observaron dos generaciones de estrias en planos de fallas
normales: la mas antigua indicaria una extension NW, mientras que la mas reciente tiene direccion
NE y hacia el poniente de Durango, el graben Rio Chico-Otinapa es una estructura extensional de
mas de 160 km de largo y 20 km de ancho, con direccion N-S a NNW-SSE y un desplazamiento
maximo de 900 m (Aranda-Gémez et al., 2003).
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[1.2. Marco Geoldgico Local

La litologia general del area donde se encuentran las minas Vacas y Quebradillas esta integrada
por rocas sedimentarias, igneas y metamarficas, con edades que varian del Cretacico Superior al
reciente. Los yacimientos Vacas y Quebradillas con una edad estimada del Cretacico Tardio de
entre 99.6 a 65.5 Ma (Camprubi, 2013), se encuentran emplazados en forma de mantos (Vacas),
vetas y mantos (Quebradillas) en rocas cretdcicas de las Formaciones Mezcalera (Barremiano-
Albiano), Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano) e Indidura (Cenomaniano-Coniaciano) (Imlay,
1936; SGM, 2018). Las litologias predominantes en la zona son una alternancia de estratos de
calizas, calizas arcillosas, cuerpos intrusivos y lutitas (Figura 11.9), con orientacién general N112W
cubiertas en partes por aluvidn y caliche, en la parte E y SE de la unidad minera La Parrilla aflora
un conglomerado de calizas bien cementado (Paledgeno) cubriendo las anteriores Formaciones
(SGM, 2001). Las rocas calcareas fueron intrusionadas y plegadas por cuerpos tipo dique vy sill en
ambas minas de composicion Granodioritica-Dioritica (Coniaciano) con apdfisis, presentando
generalmente textura faneritica en el cuerpo Quebradillas y porfidica en el cuerpo Vacas.

Figura 11.9. A) Escarpe en superficie de la mina Vacas mostrando la secuencia de calizas — lutitas intrusionada
por un cuerpo tipo sill y con fallamiento normal a la izquierda. B) Manto mineralizado en el interior de la
mina Vacas. C) Cuerpos intrusivos aflorando en la superficie de la mina Quebradillas. D) Manto mineralizado
en el interior de la mina Quebradillas.
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[1.2.1. Formacién Mezcalera (Barremiano-Albiano)

En la mina Vacas se tiene reportada la presencia de Caliza-Lutita en interior mina correspondiente
a La Formacion Mezcalera del Cretacico Temprano (Barremiano-Albiano) (SGM, 2001), esta
Formacidn se encuentra como roca encajonante del yacimiento mineral Vacas en la cual presenta
estratificacién semivertical con rumbo general N11°E con alternancia de calizas mudstone vy
wackestone de color gris oscuro y claro, arenisca y lutitas, observandose con un intenso vetilleo de
calcita. La litologia de Formacidn Mezcalera esta descrita como calizas mudstone, mudstone
arcilloso y wackestone color gris oscuro y claro en capas delgadas y medias, estratos medianos a
delgados de arenisca interestratificada con limolita, lutita y marga (Figura 11.10), arenisca
conglomerdtica y estratos de limolita con algunas intercalaciones delgadas de bentonita verde
(Araujo-Mendieta & Arenas-Partida, 1986). Esta Formacion se observé solamente en nucleos de
barrenacién de exploracion de la mina Vacas dado que la mina se encuentra fuera de operacién e
inundada.

HOLEZ (e o HOLE: \/C 3|
i From: 419-20 To: 422.2C from: 41220 Tos 42525
' =) Box: 17

Figura 11.10. A y B) Intervalo de nucleos de barrenos de la mina Vacas donde se presenta la secuencia de
caliza mudstone y wackstone de color gris oscuro y gris claro, con presencia de lutita y marga. C) Arenisca
interestratificada con limolita. D) Vetilleo de calcita.

28

o)
| —



Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

[1.2.2. Formacién Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano)

En campafia de reconocimiento en superficie y nucleos de barrenacidn se localizaron litologias
consistentes de calizas tipo mudstone y wackstone de espesor variable entre 8 cm hasta mas de
50 cm con presencia de lentes y bandas delgadas de pedernal de hasta un centimetro y medio de
espesor. Se presenta intercalacion de estratos delgados de limolitas color rosa y lutitas en la
sucesion de calizas (Figura 11.11). Las litologias encontradas son correspondientes a las descritas
para la Formacion Cuesta del Cura, caliza gris obscura de estratificaciéon delgada a mediana
ondulante, en estratos de 20 a 70 cm de espesor, de texturas wackestone a mudstone con
estructura laminar, con intercalaciones de horizontes y lentes delgados de pedernal negro y
limonita de color rosa entre capa y capa de edad Albiano-Cenomaniano (Imlay, 1936 en Gonzales-
Arroyo & Salas-Vazquez, 1996). Esta formacién se encuentra aflorando en superficie y como roca
encajonante de la mina Vacas.

Y ,5 ‘w ‘. e
Figura 11.11. A'y B) Afloramientos de calizas en el drea del cuerpo mineralizado Vacas. con intercalacion de

limonitas color rosado y bandas de pedernal. C) Intercalacidon de lutitas y limolitas rosas en superficie de la
mina Vaca. D) Bandas de pedernal en nticleos de barrenacion de la mina Vacas.
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[1.2.3. Formacién Indidura (Cenomaniano-Coniaciano)

Las secuencias sedimentarias que constituyen la roca encajonante en la mina Quebradillas estan
conformadas principalmente una alternancia de estratos de calizas negras, calizas arcillosas y
lutitas. Estds secuencias se observan predominantemente deformadas y metamorfizadas a
hornfels por la presencia de cuerpos intrusivos (Figura 1.12), los espesores varian desde
estratificaciéon media de 20 cm hasta laminacién en las lutitas con unos pocos milimetros de
espesor. La litologia corresponde con la Formacidn Indidura, descrita por Imlay (1936) esta como
una formacion del Cenomaniano-Coniaciano compuesta de litologia una variable compuesta por
calizas negras, calizas arcillosas, areniscas, yeso y lutitas. El mismo autor reporta la Formacion
Cuesta del Cura cubierta por capas de yeso perteneciente a este miembro.

= R St ™ (A

Figura 1.12. Ay B) Hornfels en el interior de la mina Quebradillas producto del metamorfismo de contacto de
la sucesion de calizas y lutitas de la formacion Indidura.

[1.2.4. Cuerpos intrusivos de composicion Granodioritica-Dioritica (Cretacico Tardio)

Las rocas calcareas de La Parrilla fueron intrusionadas y plegadas por cuerpos intrusivos de
composicion Granodiorita-Diorita del Coniaciano (SGM, 2001) con presencia de apofisis, los
intrusivos presentan morfologia de dique y sill que originan una aureola metamarfica en las rocas
de la zona (First Majestic Plata, 2007). Los cuerpos presentan principalmente una textura faneritica
en Quebradillas, mientras que en Vacas predomina la textura porfidica. Los cuerpos intrusivos en
Quebradillas generan una aureola de metamorfismo de contacto y plegamiento en la cual se puede
observar hornfels deformado (Figura I1.13D). En el 4rea de la mina Vacas, donde los intrusivos
granodioriticos-monzoniticos tipo sill predominan y son cortados por diques de composiciéon
similar. Se observa poca deformacidn en la roca encajonante donde y predomina la alteracion
hidrotermal sobre el metamorfismo de contacto. En el cuerpo mineralizado Vacas es la
superposicién de cuerpos intrusivos es generada debido a la historia ignea multipulsante en la zona
(Figura 11.13).
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B SSE ain

Figura Il.13. A) Cuerpo intrusivo en barreno de la mina Vacas. B) Cruce de dique con sill en interior mina Vacas.
C) Intrusivos de la mina Quebradillas. D) Dique en interior mina Quebradillas deformando la estratificacion.

[1.2.5. Conglomerado, secuencias ignimbriticas y Aluvion (Cenozoico)

En la parte NE y SE de la unidad minera La Parrilla aflora un conglomerado polimictico producto de
la disgregacidn mecanica de las rocas preexistentes de la zona (Paledgeno), subsecuentemente un
conglomerado polimictico rellenando fosas con hasta 200 m de espesor del pleistoceno (SGM,
2001). Hacia el noroeste y suroeste de la zona se encuentra aflorando una sucesion de ignimbritas
y toba riolitica — ignimbrita, a la sucesidn de toba riolitica — ignimbrita por su posicidon estratigrafica
con las demas unidades se les asigna una edad del Oligoceno mientras que la unidad de ignimbrita,
que forma parte del Supergrupo Volcanico Superior (SVS), por relacidon de campo se considera de
edad Oligoceno — Mioceno y en algunas zonas al suroeste de la unidad minera se encuentran
algunos afloramientos de basalto del Mioceno (SGM, 2001). Finalmente, al noreste del distrito
minero La Parrilla, se presentan materiales aluviales compuestos de arena, limo, arcilla y grava de
edad Holoceno (SGM, 2001). En el area inmediata superficial de las minas Vacas y Quebradillas no
se tiene presencia de estas secuencias.
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[1.2.6. Contexto estructural

En la zona se denota la presencia de pliegues anticlinales y sinclinales hacia el sur - suroeste de la
unidad minera La Parrilla siendo el pliegue anticlinal Piedras Azules y el sinclinal Alcaparra los mas
cercanos respectivamente (SGM, 2001). Hacia la mina Vacas se tiene la presencia de fallamiento
concordante con el rumbo de la estratificacion y diferente inclinacién, estas fallas solo persisten
por algunos metros. La orientacidn preferencial de la estratificacidon en la zona se determind en
rumbo N11°W y buzamiento al NE con angulos de 60° - 75° en la superficie e interior de la mina
Vacas.

En la mina Quebradillas estructuralmente se observan algunos plegamientos de las calizas del
Cretdcico originadas por los eventos tecténicos que afectaron la zona sur y centro de Durango y
plegamientos causados por el emplazamiento de los cuerpos intrusivos de la zona. En la mina
Quebradillas se presenta un rumbo de estratificacion general NW-SE con echados muy
pronunciados (de 70° a 90°) de calizas y lutitas de la formacidn Indidura (First Majestic Plata, 2007).

Se tiene un importante dominio de fallas de alto dangulo con rumbos muy variables, desde N-S hasta
W-E, donde algunas estructuras como la falla Viboras son muy relevantes dado que controla la
mineralizacidn. Se puede observar de igual manera pliegues y fallamiento normal en las rocas
sedimentarias en los escarpes generados por el minado del cuerpo Quebradillas (Figura 11.14).
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Figura Il.14. Mapa estructural de la zona que comprende las minas Vacas y Quebradillas en el distrito minero
La Parrilla, Modificado de (SGM, 2001).
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[1.2.7. Estratigrafia

De manera general en el drea de la mina Vacas y Quebradillas se encuentran emplazados en tres
Formaciones, en primer lugar, La Formacidn Mezcalera compuesta principalmente de calizas y
lutitas del Cretdcico Temprano (Berriasiano-Albiano) (SGM,2001), observada en nucleos de
barreno como roca encajonante en la mina Vacas, esta Formacién se encuentra subyaciendo a La
Formaciéon Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano) (Imlay, 1936) observada en nucleos de
barrenos y en la superficie de la mina Vacas como una sucesion de calizas con bandas de pedernal
y limolita, ambas Formaciones se presentan como roca encajonante y son intrusionadas por diques
y sills de composicién variable Granodiorita-Diorita (SGM,2001) (Figura I1.15).
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Figura 11.15. Columna estratigrdfica semiregional y columna estratigrdfica local modificada de (Barboza-
Gudifio et al., 2004).
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El yacimiento Quebradillas se encuentra emplazado en La Formacién Indidura compuesta de
calizas, lutitas y margas, esta Formacion se encuentra intrusionada, deformada y metamorfizada
por diques y sills de composicidon granodioritica principalmente. Se determiné la continuidad
estratigrafica en contacto superior de La Formacion Cuesta del Cura con La Formacidn Indidura
(Cenomaniano-Coniaciano) (Imlay, 1936) de acuerdo a la geologia descrita en el reporte realizado
por la empresa minera (First Majestic, 2007).

La Formacion Indidura y las anteriores son cubiertas en algunas dreas por las secuencias
ignimbriticas del Supergrupo Volcanico Superior (SVS) y las secuencias basdlticas, conglomeraticas
y aluviales del Cenozoico (SGM, 2001). Finalmente, de acuerdo a la columna descrita por Barboza
- Gudino et al., (2004) se determind el contacto inferior de Formacién Mezcalera con la Formacién
Tamaulipas Superior (Albiano).
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[II. Metodologia

Con el fin de mejorar el entendimiento de los procesos que dieron origen a los cuerpos minerales
Vacas y Quebradillas se realizé una visita a la unidad minera La Parrilla en el estado de Durango
por un periodo de dos meses, donde tomaron muestras de 9 barrenos, seleccionados debido a ser
representativos de la diversidad litologica presente en el yacimiento. Cada muestra tomada fue
dividida en dos partes, procurando dejar un testigo del material analizado en cada seccién
analizada, siendo empaquetadas y enviadas al Instituto de Geofisica en la Ciudad de México para
su andlisis. Las muestras fueron analizadas macroscopicamente y de ellas se seleccionaron 25
muestras representativas que resumieran las caracteristicas observadas para la elaboracién de
[dminas delgadas, con el fin de estudiar sus caracteristicas en el microscopio petrografico y
mineragrafico, ademas de someter a algunas muestras a analisis en Microscopio Electrdnico de
Barrido (MEB o SEM por sus siglas en ingles), y, realizar estudios de microtermometria de
inclusiones fluidas.

III.1. Andlisis de registros existentes

Durante la estancia en la unidad minera se verificd la base de datos de barrenacidn de la compaiiia,
en la cual se incluye la litologia, profundidad, orientacién, estudios de laboratorio y archivo
fotografico de los nucleos de barreno recuperados en los proyectos de exploracidn de la unidad
minera La Parrilla. Se localizaron barrenos que fuesen representativos de las caracteristicas
genéticas del cuerpo mineralizado Vacas, en los cuales se realizd el muestreo, ademdas de un
barreno del cuerpo Quebradillas que pudieran tener relacién genética.

Se fijaron como principales objetivos de muestreo los intervalos con presencia de menas ricas en
plata, en estos intervalos se tomaron secciones de barrenos con base en su relacidén espacial a
profundidad y posicidn en el cuerpo mineralizado Vacas (Figura 1ll.1). Se colectaron tres grupos
generalizados de muestras de la zona: Regidn superficial, zona intermedia y zona profunda o las
raices del cuerpo mineralizado.

Los criterios para seleccionar muestras de estas tres regiones fueron basados en caracteristicas
texturales, relaciones de corte, alteraciones hidrotermales presentes, mena con altos contenidos
de plata o metales base y finalmente, muestras periféricas de la zona de ganga, ademas de roca
encajonante y cuerpos intrusivos. Para mejorar el entendimiento de la geologia de la zona, se
acordé participar en actividades propias de la unidad, como mapeo de niveles subterraneos de la
mina Quebradillas y el reconocimiento de estructuras y zonas con mineralizacién en ambos
cuerpos, Vacas y Quebradillas.
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Figura 1ll.1. Ubicacion de los barrenos utilizados para muestreo en modelo de corte trasversal del yacimiento
mineral Vacas.

Se realizé un recorrido en superficie por la unidad minera La Parrilla para conocer el panorama
geoldgico general de la zona con ayuda de los ingenieros gedlogos de la empresa (Figura I11.2). Se
abordaron temas generales como los estudios realizados hasta el momento del yacimiento, la
informacién litoldgica disponible y los principales retos geoldgicos a resolver presentes en la
unidad. Se mencionaron los cuerpos actualmente en produccion, incluyendo a la mina
Quebradillas, asi como la mina Vacas, que se encuentra actualmente fuera de operacién.

Finalmente, se revisé con ayuda del personal de servicios técnicos de la unidad La Parrilla la
disposicion espacial de los cuerpos Vacas y Quebradillas, con ayuda del programa AutoCAD vy su
extensiéon Promine, con lo cual se sefialaron los procesos de extraccidn realizados hasta el
momento, los registros y ubicacidon de los diferentes barrenos realizados en la mina y su clave de
identificacion. Se visito la bodega de barrenacion de la unidad para corroborar la ubicacion y
protocolo de almacenamiento de las cajas de barrenos.
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Figura lll.2. Recorrido superficial en el drea de la mina Quebradillas para revision general de la geologia observada
en superficie.

[II.2. Muestreo y Mapeo en superficie

El drea comprendida por el cuerpo mineralizado Vacas se recorrié con caminamientos en direccion
noreste perpendicularmente a la direcciéon de estratificacion medida en la zona donde se
recolectaron datos cartograficos, litoldgicos y estructurales para realizar un mapa geolégico de la
zona y mejorar la comprension del contexto geoldgico del cuerpo emplazado, se obtuvieron
muestras de campo de un tamafio promedio de 10 a 20 cm de didametro para control estratigrafico
con ayuda de personal y herramientas de la compafiia First Majestic. Los objetivos considerados
para muestreo fueron estructuras geoldgicas como intrusivos tipo sill y muestras de estratificacion
de la zona conformada por calizas y limolitas. Se tomaron muestras de la alteracién proximal al
manto mineralizado de la mina Vacas para identificar y correlacionar su mineralogia con la
observada en el area circundante.
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Se realiz6 el mapeo a escala 1:10000 (Figuras 111.3.1), con campafia de muestreo litolégico y
alteraciones. Se revisaron obras antiguas, como catas y socavones, para revisar y corroborar los
datos estratigraficos o litoldgicos del area ademas de denotar caracteristicas especiales visibles en
los estratos tales como intercalacidon de litologias o cuerpos intrusivos. Se corrobord la ubicacion
de la barrenacidn existente en campo y se proyectd la longitud de los barrenos en planta gracias a
los registros electrénicos de barrenacion dibujados en el programa AutoCAD, con su extension
Promine, considerando el dngulo de rompimiento y la curvatura del barreno (Figura 111.3.2). Una
vez obtenidos los datos se transcribieron a archivos digitales en documentos Word y bases de datos
en Excel con el fin de utilizarlos en programas especializados. Se realizé un mapa de la zona con los
datos obtenidos en el programa ArcGIS con ayuda de informacion y metadatos del INEGI, imagenes
de satélite e informacién de cartas geoldgicas y geoldgico mineras del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM).
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Figura 111.3.1. Mapa del drea circundante a la mina Vacas y ubicacion de los datos estructurales tomados.

39

o)
| —



Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Leyenda
Nombre
o Barreno VC -14 -70°
Barreno VC -31 -65°
Barreno VC-26 -55°
Barreno VC-37 -48.3°
Barreno VC-38 -51°
Barreno VC-39 -61°
Barreno VC-40 -50°
© Barreno VC-45 -53°
Curvas de Nivel
Intervalo
Primarias

Secundarias

1:10,000

0 100 200 400 600

— Metros

Figura 111.3.2. Mapa de ubicacion de barrenos utilizados y su proyeccion en planta.

[11.3. Logueo de Barrenos

Una vez seleccionados los barrenos representativos del yacimiento, se localizaron en la bodega de
barrenos y se identific6 en un modelo de la mina realizado en el programa AutoCAD las
profundidades de las cuales seria necesario obtener las muestras, se eligieron los barrenos VC-26,
VC-14, VC-37 y VC-38 para obtener el intervalo de corte de minerales de mena, debido a que
ejemplifican la mineralizacién en las zonas media, profunda y superior. También se tomaron los
barrenos VC-40 y VC-31 para muestrear la litologia de la roca caja y alteracién ademas de los
barrenos VC-45 y ILP-VC-15-11 que fueron incluidos para revisar si existe una relacidon con la
mineralizacidon observada en niveles superiores indicando un posible blanco de exploracién. Se
realizaron analisis fisicos en las muestras de barreno con la ayuda de acido clorhidrico diluido al
10%, rayador, lupa y agua para determinar su mineralogia y posibles zonas de interés geoldgico
gue resultara conveniente analizar en laboratorio, siendo sefialadas dichas caracteristicas para su
posterior discriminacién una vez finalizado el muestreo.

Las muestras tomadas fueron seleccionadas con base en su representatividad de las caracteristicas
del yacimiento y la profundidad del barreno en el que se encontrara, asi se clasificd cada una de
las muestras con una clave y profundidad indicada en un documento electrénico y marcadas en
sus respectivos contenedores para su posterior estudio en laboratorio (Figura 111.4.).
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Figura 1ll.4. Formato de delimitacion de intervalos de interés y muestreo. El muestreo final contemplado se
encuentra desglosado en el Apéndice E.

[I1.4. Reconocimiento en interior mina

Se realizaron recorridos en interior mina en los cuerpos Quebradillas, Vacas y Rosarios se hicieron
campanas para observar las caracteristicas litoldgicas, mineralizantes a profundidad y muestreo.
Se reviso el emplazamiento del cuerpo mineralizado en la mina Vacas, ademas de las alteraciones

proximales y distales que se apreciaban en cada mina.

En el interior de la mina Vacas se colectaron muestras de intrusivos (Dique y Sill) para estudiar en
tipo de alteracion presente en cada uno y poder relacionar su emplazamiento con el depdsito de
minerales de interés econdmico. Finalmente, se revisaron los lugares visitados en la mina Vacas
con los planos digitales existentes de la mina para corroborar los lugares donde se realizd el
muestreo, las caracteristicas del yacimiento en dichos niveles y para realizar su registro con datos
de profundidad, leyes obtenidas y caracteristicas estructurales del lugar.

Como informacién complementaria se determiné el nivel fredtico del espejo de agua observado a
los 1908 msnm en recorrido en interior mina para interpretacion del modelo de emplazamiento,
en la determinacién del nivel estatico se descarté la influencia del radio de abatimiento generado
por el bombeo continuo en la mina Quebradillas.
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I11.5. Espectroscopia de
infrarrojo cercano (SWIR)
Las muestras recolectas en la unidad

minera La Parrilla se analizaron ) 0/6’pr6’55 - !‘
mediante espectroscopia de ’ - ‘

infrarrojo cercano (SWIR o Short-
wave infrared) utilizando el
espectrometro oreXpress de la marca
SPECTRAL EVOLUTION para
identificar la  mineralogia de
alteracion presente en las rocas de la
zona. Mediante el empleo del
equipo, que es capaz de detectar los
espectros ultravioleta, visible e

infrarrojo, se obtienen  curvas Figura IIl.6. Equipo utilizado para espectroscopia de infrarrojo
caracteristicas de mineral estudiado, las cercano (SWIR).

cuales son comparadas con una base de

datos de curvas tipo distintos minerales estudiados en varios paises almacenadas en el software
DARWin SP utilizado junto con el espectrémetro, para identificar el mineral estudiado
correlacionandolo con la curva caracteristica mas parecida almacenada en la base de datos del
programa.

La espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) funciona en la region de longitud de onda (1.0-2.5
um) y es particularmente atil para realizar determinaciones de composiciéon al medir las
caracteristicas de absorcion espectral relacionadas con los procesos moleculares en carbonatos,
hidratos y sulfatos que contiene hidroxilo, silicato y otros minerales (Hunt, 1977; Hunt et al., 1971;
Hunt & Salisbury, 1970 en Mars & Rowan, 2010).

El espectrometro oreXpress SPECTRAL EVOLUTION puede ayudar a detectar alteraciones minerales
y variaciones quimicas/cristalinas que no se notan de inmediato, el equipo funciona con tres
sensores, el primero cubre la gama del espectro visibles con una matriz de silicio de 512 elementos
gue funciona de 350 a 1000 nm y, cuenta con dos detectores SWIR que operan desde (970-1910
nm) y (1900-2500 nm) con arreglos de InGaAs (indium gallium arsenide) de 256 elementos. Estos
ultimos proporcionan la definicién adicional de InGaAs con la alta sensibilidad y velocidad de los
arreglos para la identificacion mineral (Spectral Evolution, 2019).
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I11.6. Petrografia y Mineragrafia de
laminas delgadas

Para este estudio se emplearon 25
[dminas delgadas elaboradas a partir del
muestreo de barrenos previo y la
seleccion de muestras representativas
del yacimiento, las laminas empleadas
tienen dimensiones de 4 x 2.2 cm,
pulido metalografico para estudio de
minerales traslucidos y opacos, y, se
elaboraron con el fin de realizar el
analisis mineragrafico y petrografico
para delimitar la mineralogia principal,

asi como la identificacién de texturas y
asociaciones minerales Figura Ill.7. Microscopio optico Olympus.
correspondientes a diferentes eventos

genéticos y de alteracidn, se determinan de igual manera los minerales de mena de metales base,
de plata y secuencia paragenética.

El andlisis se realizé empleando un microscopio éptico Olympus (Figura I1.7) con luz transmitida y
reflejada, ubicado en el Instituto de Geologia, y un microscopio Zeiss AxioPlan del Laboratorio de
Petrografia y Microtermometria (LPM) del Instituto de Geofisica de la UNAM, en los cuales se
reviso cada lamina determinando los porcentajes de cada mineral presente en la muestra con el
fin de clasificar la muestra de la cual se elabord. Se tomé evidencia fotografica de cada muestra
con ayuda del software Imagefocus especializado para la captura de imagenes de microscopio con
una camara EUROMEX — CMEX DC 1300 acoplada al microscopio, en distintas zonas
representativas de la mineralogia general de la [dmina delgada o rasgos claves que evidenciaran
procesos que dieron origen al yacimiento.

Se detallé un registro de cada muestra, incluyendo el barreno y profundidad de procedencia, con
evidencia fotografica en la cual se incluye una descripcién general de la lamina, alteraciones
hidrotermales, la asociacion mineral, texturas y la secuencia paragenética interpretada.
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[1.7. Microscopia Electronica de

Barrido (MEB)
Este método no destructivo se empled

en ldminas delgadas con superficie
pulidas para una identificacion mas
precisa de aquellos minerales en los
cuales sus caracteristicas petrograficas
o mineragraficas fuesen  poco
perceptibles debido a su tamafio. Se
utilizé el Microscopio Electrénico de

Barrido Hitachi TM-1000 (Figura 111.8)
N |

ubicado en el LPM del Instituto de  fo,; 118 Fquipo HITACHI TM-1000 utilizado en el andiisis
Geofisica UNAM, en conjunto con el MEB.

programa del mismo nombre TM-1000
y el programa SwiftED-TM necesarios para los analisis de quimica mineral semicuantitativa.

Las muestras de ldmina delgada son marcadas con base en observaciones petrograficas para
analizar los puntos de interés. La lamina es colocada dentro del equipo en una cdmara y mediante
una bomba de vacio se sella la cdmara. El equipo ya en vacio utiliza un haz de electrones en lugar
de un haz de luz para formar una imagen. EIl MEB tiene una gran profundidad de campo, la cual
permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra de hasta 20X. También produce
imagenes de alta resolucidn, que significa que caracteristicas espacialmente cercanas en la
muestra pueden ser examinadas a una alta magnificacion de hasta 10000X.

Con este equipo se ubican minerales especificos a los cuales por medio de ablacién en una zona
plana de su superficie se obtiene su composicion de elementos en forma de grafica con picos en
los elementos presentes de la muestra, conjunto con el contexto geoldgico y estudios petrograficos
se determina que mineral se observa.

El microscopio electrénico de barrido (MEB o scanning electron microscope, SEM) se basa en la
obtencidn de una imagen de la muestra a partir del barrido de la misma con un haz de electrones,
como resultado de las interacciones entre los electrones incidentes y la muestra. Para analizar una
muestra en el SEM se requieren generalmente condiciones estrictas de vacio en el interior del
microscopio, ya que de lo contrario los electrones pueden ser dispersados por las moléculas de
aire (Melgarejo et al., 2010). Los mejores resultados se obtienen con muestras conductoras o
convertidas en conductoras mediante un recubrimiento pelicular con un material conductor
(generalmente, grafito; pueden emplearse también oro o aluminio).
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Las interacciones entre los electrones incidentes y la muestra originan la emisién de electrones
secundarios, de electrones retrodispersados y de rayos X caracteristicos de los elementos
presentes en la muestra (para el andlisis quimico cualitativo y, en algunos casos, semi-
cuantitativo). En el SEM, diferentes detectores amplifican la sefial emitida por la superficie de la
muestra cuando es barrida por un delgado haz de electrones. La intensidad de la sefial amplificada
es interpretada por el equipo y es visualizada en una pantalla convencional de televisién o
computadora (Melgarejo et al., 2008).

[I1.8. Microtermometria
El analisis microtermométrico se

condujo mediante el empleo de un
equipo de microtermometria
compuesto por una platina térmica
LINKAM THMSG-600, dos equipos
reguladores de temperatura LINKAM
LNP y TMS 94 junto con un
contenedor de nitrégeno conectados

a un microscopio Olympus modelo
BX60, con el fin de estudiar once

[dminas de 60-100 micras de espesor ,

promedio, con analisis de petrografia Figura I11.9. Equipo para estudio microtermométrico LINKAM.
y mineragrafia previo. Las muestras

de inclusiones fluidas consisten en secciones doblemente pulidas y con acabado metalograrico.

El equipo utilizado se ubica en el Laboratorio de Microtermometria y Catodoluminiscencia del
Instituto de Geologia. Se utilizé el programa Linksys32 para controlar el calentamiento y el
suministro de nitrogeno en la platina, ademds de emplearse para el ajuste de la rampa de
calentamiento o enfriamiento requerida. Se empled al igual el programa Scope Essentials x64 para
la obtencién de imdgenes del microscopio a través de una cdmara instalada en su parte superior,
con la cual se supervisé en vivo los cambios en las inclusiones fluidas durante el estudio, ademas
de obtener fotografias escaladas de la zona observada.

Las inclusiones fluidas estudiadas consistieron en inclusiones primarias o pseudosecundarias
localizadas en cristales traslucidos, las cuales fueron localizadas antes de comenzar el estudio
mediante petrografia de inclusiones fluidas, basadas en observaciones texturales y paragenéticas.
Las laminas delgadas doblemente pulidas empleadas se sometieron a un proceso de
desprendimiento del portaobjetos con la ayuda de acetona concentrada. Se recolectaron los
fragmentos de los sectores seleccionados manualmente para el estudio.
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El procedimiento de analisis consistid en colocar el fragmento a analizar dentro de la platina,
localizando la familia de inclusiones fluidas a estudiar. Se procedié al enfriamiento de la muestra
hasta -80 °C, observando la temperatura eutéctica del hielo, al aumentar la temperatura.
Ocasionalmente se llego a observar la temperatura eutéctica en valores entre -21 y -22 °C. Al
aumentar la temperatura desde la fase de congelamiento se observd la temperatura de fusion del
hielo (Tfh) y se registré. Terminado el proceso se prosiguio a la etapa de calentamiento, desde una
temperatura ambiente con rampa programada hacia temperatura maxima de 480 °C, se registro
el cambio de fase de gas a fluido con la temperatura de homogenizacién (Th).

Los resultados obtenidos fueron registrados en una base de datos conteniendo el mineral que
contenia la inclusion o asociacion de inclusiones fluidas, asi como el tipo de inclusién observada,
su tamanio, su grado de relleno y las fases presentes observadas (ver Anexo C). Posteriormente con
el archivo de datos de temperatura de fusién y temperatura de homogenizacion se calculd el
porcentaje de cloruro de sodio equivalente de las inclusiones (NaCl equiv.) de acuerdo a la férmula
de Bodnar (1993) con base en la Tfh: Salinidad (peso %) = 0.00 + 1.78 6 - 0.0442 6% + 0.000557 63,
donde 6 es la Tfh en grados Celsius. Finalmente, con los resultados calculados se utilizé el programa
Excel para generar un grafico de temperatura de homogenizacién contra salinidad para compararlo
con el gréfico de rangos genéricos de temperatura y salinidad de tipologias de depdsitos minerales
de Wilkinson (2001). Ademas, se realizaron analisis estadisticos y distribuciones de poblaciones de
datos de Th vs. Salinidad para denotar tendencias que evidenciaron procesos de mineralizaciéon
(e.g. Goldstein Reynolds, 1994; Wilkinson 2001).

Las inclusiones fluidas son defectos o interrupciones en la estructura cristalina de un mineral que
han atrapado algun tipo de fluido durante el crecimiento del mismo. Representan porciones
atrapadas de los fluidos (liquidos, gases, fundidos) a partir de los cuales se generd el crecimiento
cristalino. Asi, las IF pueden estudiarse para reconstruir las condiciones ambientales de
crecimiento cristalino, asi como para caracterizar la quimica de los liquidos, gases o fundidos que
las IF contienen (Ramos Rosique, 2018).

Si bien es dificil generalizar acerca de las propiedades de las inclusiones fluidas que ocurren en
diferentes tipos de depdsitos de mineral, una serie de parametros son lo suficientemente
consistentes para ser estudiados. La forma de caracterizar las inclusiones fluidas presentes es en
términos de temperatura de homogeneizacién (Th — La disolucién de la fase gaseosa en la fase
liquida) y salinidad equivalente a NaCl calculada con base en la temperatura de fusion del hielo
(Tfh — Temperatura a la que se funde el ultimo cristal de hielo) con la férmula de Bordnar (1993).
Si bien estas propiedades no son funciones directas de la temperatura del fluido y la salinidad del
fluido, la relacion general que existe y la variabilidad natural de estos dos parametros en los
sistemas hidrotermales los hace Utiles para fines comparativos (Wilkinson,2001).
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[V. Resultados

IV.1. Roca encajonante

En el yacimiento mineral Vacas se encuentra alojado en la Formacién Mezcalera hacia la zona
inferior y principalmente en la Formacion Cuesta del Cura, como se reportd en el apartado de
geologia. La roca caliza predominante en el cuerpo mineralizado Vacas se estudié mediante una
[dmina delgada en roca sana de caliza del barreno VC-40, donde se caracterizé la roca como una
caliza wackstone con matriz soportada, cristales de cuarzo y feldespato mayores al 10% de la
muestra, también se encuentra cortada por vetillas de calcita de un evento posterior y presenta
vetilleo de magnesio que se observa con una tonalidad mas obscura. Se pudo identificar la
presencia de microcristales de pirita diseminada sin presencia de vigulos o porosidad. Esta caliza
se identific6 como perteneciente a La Formacién Cuesta del Cura por su relacidn estratigrafica y
caracteristicas litolégicas como la presencia de lentes de pedernal (Figura IV.1). La mina
Quebradillas se encuentra, de acuerdo a lo reportado por First Majestic (2007), emplazada en La
Formacién Indidura. La roca encajonante predominante en la mina Quebradillas por sus
caracteristicas en afloramiento y barrenos se clasificé macroscépicamente como perteneciente a
esta formacion.

Figura IV.1. A y B) Textura matriz-soportada con mds del 10% de granos y nucleo de barreno muestreado,
VC-40 roca encajonante. C) Formacion mezcalera en la zona profunda de Vacas. D) Formacion Indidura con
metamorfismo de contacto en el interior de la mina Quebradillas.
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[V.2. Cuerpos Intrusivos

Con el estudio petrografico en muestras de barreno se identificaron en ambas mineralizaciones la
presencia de cuerpos intrusivos. En la mina Vacas se pudo constatar la presencia de dos familias
principales de cuerpos tipo sill y dique, de composicidén granodioritica - cuarzo monzonitica (con
base en estimacion visual y Streckeisen, 1976). Los cuerpos tipo sill se presentan proximos y
paralelos al cuerpo mineral, mientras que los diques se presentan de forma semidistal. Los cuerpos
intrusivos en Vacas son mesocraticos-leucocraticos y presentan sills de hasta un metro de grosor.
Los cuerpos presentan textura porfidica con fenocristales de feldespatos y cuarzo, con matriz fina
compuesta de minerales varios. Un cuerpo intrusivo muestreado en el barreno VC-40 (Figura 1V.2)
presenta composicién cuarzomonzonitica de textura porfidica con fenocristales principalmente de
feldespato potdsico, cuarzo, plagioclasa y minerales de alteracién propilitica retrégrada como
clorita, epidota, sericita, fluorita y calcita tanto de alteracion como en vetilleo de calcita posterior
al emplazamiento, la calcita de baja temperatura se encuentra asociada con fenocristales de
fluorita intercumulus (Anexo A-10) asociada a la ultima etapa de depdsito de sulfuros.

Figura IV.2. A) Fotomicrografia de cuerpo intrusivo granodioritico de la mina Quebradillas.
B) Fotomicrografia de cuerpo intrusivo de la mina Vacas. C) Nucleo de barreno de la mina Quebradillas con
cuerpo intrusivo granodioritico de textura faneritica. D) Nucleo de barreno de la mina Vacas con cuerpo
intrusivo cuarzo-monzonitico de textura porfidica.
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En la mina Quebradillas se encontraron abundantes cuerpos intrusivos tipo dique y sill de
composicidon granodioritica-dioritica presentando predominantemente textura faneritica (con
base en estimacion visual y Streckeisen, 1976) (Figura IV.2). La granodiorita se presenta
principalmente en la mina Quebradillas en cuerpos mesocraticos, presenta textura holocristalina
e inequigranular en la zona de intrusivo con menor alteracién, ocasionales plagioclasas zoneadas
y feldespato potasico, asi como relleno intercumulus de cuarzo y plagioclasa. Se tiene pirita
diseminada y epidota, se tienen microcristales de apatito remanente de la fase prograda, al igual
que minerales de alteracion propilitica en la fase retrograda (clorita, epidota, illita) (Figura 1V.2)
(Anexo A-2).

Los cuerpos intrusivos se encuentran alterados hidrotermalmente presentando mineralogias
correspondientes a alteracion propilitica. Los cuerpos en la mina Vacas son mas ricos en silice y
presentan ocasionalmente minerales ferromagnesianos muy alterados, mientras que en
Quebradillas son mas abundantes estos minerales y presentan menor grado de alteracion.

IV.3. Estructura mineralizada

En la mina Vacas la estructura mineralizada consiste en un manto de hasta que sigue la orientacion
de la estratificacion semivertical de alrededor de 70° de inclinacidn de la sucesion de calizas y
lutitas de las Formaciones Mezcalera y Cuesta del Cura que comprenden la roca encajonante
(Figura IV.3). El manto mineralizado presenta engrosamiento en la zona media del yacimiento y
estrechamiento hacia la zona superficial.

Figura IV.3. A) Manto mineralizado asociado a una falla en la mina Quebradillas. B) Manto mineralizado
concordante a la estratificacion en la mina Vacas.

49

o)
| —




Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Las estructuras mineralizadas en Quebradillas son mantos y vetas de espesores variables (< 3 m),
depositados debido a una sucesidon de eventos mineralizantes. Se encuentran dominados
estructuralmente por fallas, principalmente, que sirven como conducto del fluido hidrotermal y
ademas como zona de depdsito de los minerales de mena. La superposicién de eventos en esta
mina y el control estructural genera cuerpos que varian en su espesor y continuidad con una
orientacion preferencial NW-SE y rumbo variable desde 10°- 89°(Figura 1V.4).

Mina Vacas

Rampa de acceso
(Gris)

Cuerpo minado
(Verde)

Rampas de desarrollo
(Amarillo)

Rampas de acceso y desarrollo
(Azul)

Cuerpos minados
(Rojo)

Figura IV.4. Cuerpos Vacas y Quebradillas, modelos de explotacion y desarrollo minero en AutoCAD. (First
Majestic, 2019).
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IV.4. Asociaciéon mineral

Después de obtenerse las muestras de barrenos del cuerpo Vacas en sus distintas zonas (Figura
IV.5) y mediante la petrografia, microscopia electrénica y andlisis de quimica semicuantitativa se
determind que la asociacion mineral y relaciones texturales en los cuerpos Vacas y Quebradillas
son comparables y pueden identificarse en ambos cuerpos la fase prograda y retrograda. El grupo
mineral progrado consiste de granate (Grosularia-Andradita), diépsido, cuarzo, calcita y pirita. El
grupo retrogrado consta de apatito, tremolita-actinolita, cuarzo, calcita, epidota, clorita, illita-
esmectita, pirita, pirrotita, arsenopirita, galena, galena argentifera, esfalerita, calcopirita, cobres
grises ricos en plata y sulfosales. El desarrollo de granates y minerales de alta temperatura es
mayor en la mina Quebradillas (Tabla IV.1).
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Figura IV.5. Barrenos muestreados del yacimiento mineral Vacas.

En el yacimiento se presenta alteracion retrograda con propilitizacién y, con mayor desarrollo,
cloritizacién reconocida por petrografia y espectroscopia. La presencia de epidota en las muestras
de barrenacién de la mina Quebradillas es abundante mientras que en Vacas es mucho menor. En
ambos yacimientos el desarrollo de cristales de clorita como alteracion subpropilitica es muy
abundante en la zona mineralizada vy, discreto en la roca encajonante. También se identificé en
Quebradillas un evento tardio de veta epitermal de cuarzo calceddnico cortando la mineralizacién
de Skarn.
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Con la petrografia de muestras tomadas a distintas profundidades de la mina Vacas fue elaborado
un cuadro paragenético mineral para las zonas de muestreo profunda, media y superficial, y
comparada con lo observado en las muestras de la mina Quebradillas.

Tabla IV.1. Relacion mineraldgica de minas Vacas y Quebradillas.

X

Granate (Ca)

Diopsido
Skarn Fase Prograda Cuarzo
Calcita
Pirita
Apatito Simbolo__ Significado
X Presente
X Abundante

- No observado

Epidota
Clorita
Tremolita - Actinolita

Cuarzo

X X X X X X X X X X X

Calcita
Fluorita
Skarn Fase Retrograda Pirita
Pirrotita
Arsenopirita
Esfalerita
Calcopirita
Galena

Sulfosales de plata

xX X X X X X X X X X X X X X X X X X

Sericita e lllita

X X X X X X X X X

Veta hidrotermal Qz calcedonico
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IV.4.1. Vacas: Zona mineralizada inferior

En la zona profunda de la mina Vacas (Z = 1700 msnm), correspondiente a las muestras obtenidas
de los barrenos VC-45, VC-15-11Y VC-31 (Anexo A), se puede observar una mineralogia congruente
con la zona de alteracion cercana al cuerpo intrusivo mineralizante: granate del grupo Grosularia-
Andradita (ver apartado MEB), diépsido, cuarzo, calcita y pirita, correspondientes a una zona con
alteracion prograda. Los sulfuros presentes son: esfalerita, calcopirita, pirita, arsenopirita y
marcasita de alteracion retrograda (Figura 1V.6). Acompaiando a la mena se tiene una asociacién
epidota Unicamente reemplazando en parches a las plagioclasas y en microcristales, clorita muy
abundante, cuarzo, calcita, tremolita-actinolita y apatito.

Figura IV.6. A) Barreno muestreado de la mina Vacas. B) Microcristales de calcopirita, esfalerita y
arsenopirita vistos con luz reflejada. C) Microcristales de cuarzo, calcita, granate y vetilleo de pirita en Idmina
delgada. D) Fenocristales de granate en Idmina gruesa 60 um.

En las muestras estudiadas de la mina Quebradillas se identificd la presencia de granates en
recorridos en interior mina en los niveles mas profundos (Nivel 1800 msnm), se pudo corroborar
la asociacién mineral de granates del mismo grupo grosularia — andradita asociado con cuarzo,
pirita y calcita de la fase prograda. Se observo el depdsito de sulfuros como esfalerita, pirrotita y
pirita. Los fenocristales de granate presentes en el interior de la mina Quebradillas presentan un
tamafio mucho mayor al de Vacas llegando hasta los 7 mm (Figura IV.7).
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Figura IV.7. Cristalizacion de fenocristales de granate, calcita, cuarzo y algunos sulfuros en el interior de la
mina Quebradillas.

IV.4.2. Vacas: Zona mineralizada media
En la zona mineralizada media de Vacas (Z = 1800 msnm) se presentan minerales de mena con las

leyes de plata mas altas. En esta zona representada por los intervalos muestreados en los barrenos
VC-14 y VC-26, se presenta el depdsito de sulfuros masivos; calcopirita, esfalerita, galena vy
sulfosales de plata de la serie tetraedrita argentifera — freibergita (ver apartado MEB).

Ccp + Sulfosales

Figura IV.8. A) Eventos de cristalizacion de esfalerita, VC-14. B) Minerales de mena en el barreno VC-26.
C) Bandas en la cristalizacion de sulfuros, esfalerita, galena, calcopirita y sulfosales VVC-14. D) Sulfuros masivos,
galena, calcopirita y sulfosales de plata VC-26.
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Se pueden reconocer eventos multipulsantes de sulfuros como en la esfalerita, observdandose un
evento con esfalerita rica en hierro asociada con glena y otro evento con esfalerita con menor
contenido de hierro, color rojizo y cristales traslucidos (Figura IV.8).

En la zona media se presenta la cristalizacion de minerales de ganga como marcasita, pirita, cuarzo,
epidota (microcristales), clorita, calcita y arcillas, correspondientes a la alteracion propilitica en la
fase retrograda del skarn, asociada a la mineralizacion de sulfuros. Se puede observar una
cristalizacién abundante de microcristales de clorita en esta zona con cuarzo plumoso y cuarzo
zonado en contraste con la zona inferior (Figura IV.9).

Figura IV.9. Minerales asociados a Ila mena. A) Calcita tardia asociada con esfalerita.
B) Clorita microcristalina. C) Cuarzo plumoso con esfalerita. D) Cuarzo plumoso y microcristales de epidota.

IV.4.3. Vacas: Zona mineralizada superior

Hacia la zona menos profunda del yacimiento (Z = 1900 msnm), representada por las muestras
seleccionadas de los barrenos VC-37, VC-38 Y VC-40, se puede observar la fase distal y final de
depdsito de sulfuros como pirita, marcasita, esfalerita, calcopirita y galena. En esta zona de
mineralizacidn la mena es muy poco abundante en minerales de plata, siendo la esfalerita, piritay
marcasita los sulfuros principales. Los microcristales de calcopirita y galena se presentan de
manera poco frecuente. En esta zona se pueden encontrar minerales correspondientes a una
alteracion subpropilitica de menor temperatura representada por clorita, sericita, illita, calcita y
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cuarzo radial (Figura 1V.10), y donde la textura del cuarzo radial, del tipo cristobalita, exhibe
cristales inequigranulares.

En reconocimiento de campo de los mantos mineralizados de la mina Vacas, se pudo constatar la
presencia de fluorita asociada con calcita en la parte final del depdsito de sulfuros de la zona menos
profunda del yacimiento, situada en el contacto al alto con la sucesién de calizas y lutitas de La
Formacidon Cuesta del Cura. Se presenta una alteracidon argilica intermedia representada por
montmorillonita, cuarzo y caolinita.

Figura IV.10. A) Cristales de marcasita, calcopirita y esfalerita. B) Cristales de Pirita, marcasita y
microcristales de galena. C) Cristobalita en la zona mineralizada superficial del yacimiento Vacas. D)
Cristales de fluorita asociada a calcita en la mina Vacas.

IV.4.4. Relaciéon mineralégica y paragénesis

La mineralogia observada y clasificada de los yacimientos se divide la fase prograda, retrograda y
un evento posterior hidrotermal que sélo se observé en la mina Quebradillas. La fase prograda en
la mina Vacas esta marcada por la presencia de microcristales de granate, didpsido, pirita, cuarzo
y cacita asociados, esta fase se distingue principalmente en la zona mas profunda y se relaciona
con el principio del depdsito de sulfuros de zinc, cobre, hierro (pirrotita y marcasita) y con muy
bajos contenidos de plata. La etapa prograda presente en Quebradillas presenta la cristalizacion
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de granates de hasta 7 mm con asociaciones minerales similares a Vacas, pero mayor contenido
de pirrotita y mayor contenido de esfalerita.

La mineralogia expresa la presencia de dos eventos en la fase retrograda observados en laminas
delgadas de ambos yacimientos. En los yacimientos Vacas y Quebradillas se presenta alteracién
retrograda con propilitizacion y con gran desarrollo de cristales de clorita (subpropilitica) en
ausencia de epidota. La fase retrograda en Vacas se caracteriza por la presencia de microcristales
de epidota y poco abundantes, asociados con apatito, cuarzo, calcita, tremolita-actinolita, illita y
clorita abundante asociados con sulfuros de mena como esfalerita rica en hierro la cual ademas
estd asociada con galena, calcopirita y sulfosales. Se identific6 un segundo evento de la fase
retrograda con mineralogia similar, pero sin epidota y con cristalizacidon de esfalerita con mayor
contenido de zinc sin asociacion con galena, presentando un telescopeo de la mineralizacion de
mena. Se presenta illita para fase retrograda con propilitizacién, hasta clorita y montmorillonita
solo al final de la cloritizacién en la alteracion subpropilitica. En ambos cuerpos se puede denotar
la presencia de cuarzo, montmorillonita y caolinita representando la alteracién argilica intermedia
como guia de mineralizacién superficial en ambas estructuras en zonas distales del manto y
subsuperficiales.

En la mina Quebradillas se pudo diferenciar la superposicidn de eventos retrégrados, un primer
evento con la cristalizacidon microcristales de epidota asociada con pirita, cuarzo, calcita e illita,
cortados por un segundo evento donde, debido a un evento de extensién compresion, se cristalizd
epidota columnar con depdsito de algunos microcristales de pirita asociados, cuarzo, clorita y
caolinita. Ademas, se pudo identificar un evento rico en silice calceddnico en hasta 30% de la
[dmina y fenocristales de calcita, ademas presenta microcristales opacos de éxidos de hierro,
arsenopirita, epidota y arcillas en cantidades accesorias.

Finalmente, de acuerdo a los andlisis petrograficos realizados (Anexo A) y a la relacidn textural de
cristalizacién de minerales presente en ambos yacimientos, se determind el cuadro paragenético
general del yacimiento, donde se puede observar la fase prograda de alteracién hidrotermal sin
depdsito de sulfuros de mena, seguida por la fase retrograda donde se encuentran los eventos
mineralizantes de mena de zinc, cobre, plomo y plata (Figura IV.11). La alteracién argilica
intermedia con presencia de caolinita se presenta en superficie tanto en Vacas y Quebradillas.
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Figura IV.11. Cuadro paragenético de las muestras estudiadas.
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IV.5. Alteraciones hidrotermales: Espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR)

A las muestras recolectas en la unidad minera La Parrilla se le realizaron estudios mediante
espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR, Short-wave infrared) para reconocer las
caracteristicas de los minerales de alteracion observados en la mina Vacas y Quebradillas, y para

realizar una comparacion entre las curvas de los espectros resultantes obtenidas a través de este
método en ambos yacimientos.
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Figura IV.12. A) Epsomita como agregados fibrosos en el interior de la mina Vacas. B) Curva resultante
comparada mediante andlisis SWIR.

El método fue utilizado en primer lugar en una muestra de cristales desconocida obtenida del
interior de la mina Vacas, el cual se identific6 como un sulfato de magnesio heptahidratado o
epsomita (MgS04 - 7H20), comunmente depositado en zonas con abundante humedad (Figura
IV.12) no relacionado a la mineralizacién. Su determinacién se basa en la comparacién de la curva
obtenida, la base de datos del sistema y el contexto geoldgico de cristalizacién del mineral.

21D Uy (US55 Srgls Wil
Sae Mo Locmor
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Figura IV.13. A) Muestras de alteracion en la superficie Vacas tomadas en una obra antigua con

montmorillonita, caolinita, halloysita y algunas arcillas amorfas. B) Curva resultante comparada mediante
andlisis SWIR de halloysita.
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Se realizaron andlisis similares en muestras en superficie y en interior mina identificdndose la
presencia en superficie de montmorillonita e illita, relacionado a esto en las muestras tomadas de
obras antiguas se identific6 mediante el mismo analisis la presencia caolinita y halloysita (Figura
IV.13). En el caso de Vacas y Quebradillas superficialmente se puede denotar una alteracién argilica
representada por montmorillonita, distal a estratos que alojan la mena. Se observan distribuciones
irregulares de caolinita, como guia de mineralizacidon subsuperficial en ambas estructuras. Cabe
mencionar que el desarrollo de estas alteraciones es minimo (<20 cm) y poco perceptible en

superficie.
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Figura IV.14. Cuadro comparativo de las curvas resultantes del método SWIR obtenidos para ambos
yacimientos en interior mina y en la zona superficial.

En interior mina en niveles profundos a intermedios se puede identificar como parte de la
alteracion retrograda del skarn minerales como epidota, clorita e illita (Figura IV.14). La alteracién
en niveles intermedios a profundos grada de alteracién subpropilitica a propilitica, siendo la de
mayor extension la subpropilitica representada por la asociacidn clorita e illita.
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A niveles someros la alteracion metasomatica retrograda tiene amplia extension lateral pudiendo
sobrepasar la aureola metamérfica de contacto, mientras en profundidad tiene poco desarrollo
comparado con la aureola de metamorfismo. La alteracién retrégrada es mas extensa a niveles
mas someros ya que estd controlada por la circulacidon de fluidos y la participacidon de aguas
metedricas en la fase tardia del sistema.

IV.6. Estudio de granates y mena: Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

Como complemento al estudio de mineragrafia y petrografia se empled el microscopio electrénico
de barrido (MEB o SEM) con el cual se detallé aspectos microtexturales y se obtuvo la composicién
semicuantitativa de los elementos (EDS) presentes en distintos minerales presentes en las
muestras estudiadas. Las sulfosales presentes en las muestras de barrenacién fueron examinadas
y con base en los resultados obtenidos se clasificaron en la serie tetraedrita argentifera
(Cu,Fe,Ag)12SbaS13 a freibergita AgsCusFe;SbaSis. La freibergita forma una serie con la tetraedrita
en la cual que se va sustituyendo la plata y el hierro por cobre, y, ademas de los elementos de su
féormula, suele llevar como impurezas: cinc, mercurio o bismuto (Mindat, 2019). En la zona
mineralizada de la mina Vacas se encontré en la zona de mena media mayor contenido de plata.
La presencia de la serie tetraedrita argentifera — freibergita se encuentra asociada con galena y
calcopirita en la zona media, mientras que, hacia la zona profunda donde la ley de plata se reduce,
se presenta la cristalizacion de sulfosales con presencia de impurezas de bismuto asociadas con
marcasita y pirrotita (Figura IV.15).

B22309
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Full Scale 251 ot Cursor: 0.000 B22379 2019/03/22 12:58 L x250 300 um

Figura IV.15. A) Imagen de SEM-BSE y andlisis de EDS realizado a sulfosal asociada con galena en la zona de
mena media. B) Imagen SEM-BSE y andlisis de EDS realizado a sulfosal asociada a marcasita en zona de
mena profunda presentando impurezas de bismuto. Nota: El andlisis se llevd a cabo en el drea del centro del
circulo verde.
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Figura IV.16. Imagen de SEM-BSE y andlisis SEM de zona mineralizada media. A y C) Tetraedrita argentifera
— freibergita. C) Tetraedrita sin plata. Nota: El andlisis se llevé a cabo en el drea del centro del circulo verde.

En la zona media se pudo identificar la cristalizacién de sulfosales ricas en plata y sulfosales sin
plata, ambas asociadas a un evento de cristalizacién de galena (Figura IV.16). Dentro y en los
bordes de los cristales de calcopirita también se realizé un analisis a microcristales de sulfosales
presentes en la zona de mena media, arrojando de igual manera contenidos de plata como los
observados en los cristales asociados a galena, pero con contenidos de cobre y hierro (Figura
IV.17).
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x300 300 um

Figura IV.17. Imagen SEM-BSE y andlisis EDS llevado a cabo en los cristales de sulfosales asociados a cristales
de calcopirita. Nota: El andlisis se llevo a cabo en el drea del centro del circulo verde.
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De igual manera se utilizé el SEM y analisis EDS con el fin de conocer textura y la composicion del
granate perteneciente a la zona profunda del yacimiento Vacas donde se encontré la asociacion
de éste con cristales de apatito de fase retrograda. El granate de la zona profunda del yacimiento
presenta una zonacion composicional solo apreciable mediante imagenes de SEM y verificada con
analisis EDS, al realizar el analisis de las bandas de granate se encontré una variacion alternada
principalmente en el contenido de aluminio y hierro (Figura 1V.18). El contenido de Ca, Fe y Si por
analisis EDS hace suponer que el cristal pertenece a la serie Grosularia CazAl>(SiO4)s - Andradita
CasFe;(Si0O4)3, como andradita
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Figura IV.18. Imagen de SEM-BSE y andlisis EDS llevado a cabo en los cristales de granate de la fase prograda
de alteracion. Nota: El andlisis se llevo a cabo en el drea del centro del circulo verde.

Ademas de realizar andlisis semicuantitativos de quimica mineral con tiempo de ablaciéon de 50 s
(Anexo D), para aproximar a una composicion realista (Tabla IV.2), se graficaron los valores
composicionales obtenidos de EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) para ubicar sus valores
en el diagrama ternario de granate para su discriminacion del tipo de depdsito de skarn (Meinert,
1983). En la Figura 1V.19, se puede observar que los granates de Vacas corresponden a la serie de
grosularia-andradita, con tendencia a andraditas, dentro de yacimientos de Zn y Cu.
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Tabla IV.2. Andlisis de quimica mineral EDS de bandas de granate zonado del yacimiento Vacas.

1 Bx153C4 Centrol 3495 1.8 0 30.43 0 0 0.96

2 Bx153C4 Centro2 3494  1.83 0 30.67 0 0 0

3 Bx153C4 Bandal 3549 647 0 32.49 0 0 0

4 Bx153C4 Banda2 33.79  6.75 0 32.7 0 0 0

5 Bx153C4 Banda3 33.21  2.02 0 32.5 0.43 0 0

12 Bx153C4 Banda4 311 2.46 0 30.51 0 0.065 1.12

14 Bx153C4 Banda5 3191 6.75 0 36.3 0 0 0

15 Bx153C4 Banda6 32.34 | 7.53 0 35.59 0 0 0

P g
(Total) Pyralspita | Andradita | Grosularia
31.85 0 99.786 5.10 91.36 3.54
3257 0 99.733 5.95 90.23 3.82
2555 0 99.91 1.91 70.87 27.22
26.76 0 100.17 0.00 72.89 27.11
31.84 0 100.44 Porcentale final. 0.00 91.96 8.04
33.97 0.18 99.872 0.00 90.93 9.07
24.63 0.41 101.17 0.00 77.47 22.53
24.54 0 100.77 0.00 73.22 26.78
Pyralspite
(5" N Mo ALSO, ot o

CaALSLO,

CaFe”, 810,

TUNGSTEN SKARNS
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Figura IV.19. Diagrama ternario composicional de granates para discriminacion de tipo de skarn. Notese
que los puntos de los granates de Vacas caen en el campo de los depdsitos de Zn y Cu. Modificado de
Meinert, 1983.
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IV.7. Microtermometria

El andlisis microtermométrico se realizdé con el fin de identificar procesos de mineralizacién,
salinidad y temperatura de homogenizacién (Th) del fluido hidrotermal que dio origen a los
yacimientos Vacas y Quebradillas. Ademas, con los resultados obtenidos se generd un grafico de
temperatura de homogenizacion contra salinidad para compararlo con el grafico de rangos
genéricos de temperatura y salinidad de tipologias de depdsitos minerales de Wilkinson (2001).
También, se realizaron andlisis estadisticos y distribuciones de poblaciones de datos de Th versus
salinidad para denotar procesos mineralizantes, para el analisis se determinaron los procesos de
ebullicién, disolucién y enfriamiento en ambos yacimientos.

En la mina Vacas se analizaron inclusiones fluidas contenidas en cristales semitraslucidos de
esfalerita de la zona profunda, asi como en cuarzo y calcita. Las asociaciones de inclusiones fluidas
bifasicas (L+V) estudiadas corresponden a inclusiones primarias y pseudosecundarias regulares,
irregulares, tabulares y ovoides, siendo las inclusiones irregulares las mds abundantes. Las
inclusiones presentan un rango de tamafios menores a 50 um y grados de relleno que van de 20%-
95%, también siendo observadas inclusiones monofasicas L, V.

La zona profunda del yacimiento Vacas muestreada mediante el barreno VC-31 presentd una veta
de calcita formada por fluidos a temperaturas alrededor de los 400°C y salinos (<16 % en peso de
NaCl) (Anexo C). Esta fase se encuentra en la zona mas profunda del yacimiento donde
presumiblemente relacionado a la etapa inicial paragenética donde comenzé la precipitaron
sulfuros de mena. El barreno VC-45 presenta la cristalizacién de esfalerita semitraslucida con
inclusiones fluidas con temperaturas de homogenizacion, salinidad y grado de relleno variables de
70% - 90%y progresivamente decrecientes (Figura IV.20). La temperatura presentada por las
inclusiones fluidas en esfalerita es de 170 - 320°C con salinidades de entre 15% y hasta 25% de
NaCl equivalente.

Figura IV.20. A) Inclusiones fluidas en esfalerita de la zona profunda. B) Inclusiones fluidas monofdsicas y
bifdsicas en esfalerita de la zona profunda con grados de relleno muy variables.
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Los resultados de salinidad y temperatura de homogenizacién de la esfalerita graficados (Figura
IV.21), presentan un patrén de disminucién de salinidad conforme disminuye la temperatura
evidenciando un proceso de dilucién.
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Figura IV.21. Grdfico de salinidad vs temperatura de homogenizacion de la muestra BX156C2.

En la zona mineralizada media representada principalmente por los barrenos VC-14 y VC-26 se
presentaron inclusiones fluidas (Figura 1V.22) con temperaturas de homogenizacién entre los
190°Cy hasta los 250°C con salinidades desde 2% hasta 15% de NaCl equivalente con presencia de
inclusiones fluidas con grado de relleno de 50% - 90%.

Figura IV.22. A y B) Inclusiones fluidas en calcita primarias y pseudosecundarias asociadas a la
mineralizacion en la zona media del yacimiento Vacas.
Las inclusiones fluidas estudiadas en la zona superior mineralizada (Figura 1V.23), principalmente

en cristales de calcita del barreno VC-38, presentaron temperaturas variantes de 160°C -195°C con
salinidades de 10%-15% de NaCl equivalente y contraste en los grados de atrapamiento 50% -90%,
ademas de presentar inclusiones monofasicas de liquido y vapor, como evidencia de un proceso
boiling.
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Figura IV.23. A) Inclusiones fluidas en calcita primarias y pseudosecundarias asociadas a la mineralizacion
en la zona superior del yacimiento Vacas. B) Inclusiones fluidas primarias en calcita asociada a la
mineralizacion en la zona superior del yacimiento Vacas. Notese el grado de relleno diferente, sugiriendo un
proceso de ebullicion.

Tabla IV.3. Tabla resumen de los datos obtenidos en el estudio de microtermometria en los yacimientos
Vacas y Quebradillas.

o o Salinidad (wt% NaCl
Muestra mineral h (C) T (°C) equivalente)
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Vacas
Bx86¢3 VC-38 Cal 163.20 182.36 197.40| -16.20 -10.66 -6.50 9.86 14.28 19.60
Bx96¢5 VC-26 Cal 169.20 209.71  284.30| -5.40 -2.32 -1.00 1.74 3.83 8.41
Bx116c4 VC-14 Qz 1 173.10 190.91 205.30| -22.10 -9.14 -2.40 4.03 12.02 23.76
Bx116c4 VC-14 Qz 2 339.10 358.70 380.20| -21.10 -13.85 -10.50| 14.46 17.37 23.11
Bx119C1 VC-14 Cal 1 160.00 176.20 191.00| -2.90 -2.23 -1.50 2.57 3.75 4.80
Bx119C1 VC-14 Cal 2 200.70 227.18 280.30| -8.00 -6.35 -3.60 5.86 9.58 11.70
Bx119C1 VC-14 Qz 233.70 268.35 333.30| -21.10 -15.93 -7.60| 11.22 19.02 23.11
Bx153c4 VC-31 Cal 1 199.80 213.66 235.60| -23.10 -18.76 -17.30| 20.45 21.48 24.40
Bx153c4 VVC-31 Cal 2 190.40 202.40 220.40( -2.90 -2.38 -2.00 3.39 3.99 4.80
Bx153c4 VC-31 Cal 155.60 173.55 202.80| -8.10 -4.12 -0.30 0.53 6.07 11.81
Bxl4c5 ILP-vC-15-11Qz | 200.20 276.13  329.50( -7.90 -4.77 -0.70 1.22 7.21 11.58
Bxl4cs ILP-vc-15-11 cal [ 138.90 185.98 298.00( -0.30 -0.14 -0.10 0.18 0.25 0.53
Bx156¢2 VC-45 Sp 169.70 235.93 326.40| -26.20 -15.18 -10.20| 14.15 18.33 26.31
Quebradillas
Bx32C3b ILPQ-16-04cal |193.00 241.95 307.80| -22.80 -13.49 -7.20( 10.73 17.07 24.21
Bx32C3b ILPQ-16-04 Ep |270.10 279.90 294.30| -12.40 -12.27 -12.20| 16.15 16.21 16.34
Bx32C3b ILPQ-16-04 Qz |354.40 414.80 460.00| -22.10 -21.43 -20.80| 22.91 23.33 23.76
BX29C5 LPQ-16-04 Qz 94.80 129.22 193.20| -18.10 -4.42 -1.20 2.07 6.41 21.04
BX29C5 LPQ-16-04 Cal 114.30 12153 129.70( -3.10 -1.37 -0.90 1.57 2.35 5.11
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El yacimiento Vacas presenta gran variacidon en la temperatura y salinidad de las inclusiones fluidas
(Tabla 1V.3), asi como varias asociaciones de inclusiones fluidas siendo la moda de las inclusiones
aquellas que presentan baja temperatura y baja salinidad (Figura IV.24). La primera asociacién con
inclusiones fluidas analizadas en la veta hidrotermal profunda de calcita con alta temperatura y
baja salinidad. Seguido de las fases prograda y fase retrograda del yacimiento, presentando la fase
retrograda dos eventos de depdsito de mena reconocidos mineraldgicamente por la asociacidn
mineral y textural de cada evento. La fase de depdsito de minerales de mena comienza con la
cristalizaciéon de esfalerita a alrededor de 350°C y 25% de NaCl equivalente. Se asocia al proceso
de enfriamiento-dilucién-ebullicién y finaliza en una temperatura y salinidad de alrededor de 200°C
y 5% de NaCl equivalente. También se observa una asociacion de inclusiones fluidas en calcita de
eventos tardios de baja salinidad y temperatura.
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Figura IV.24. Histograma acumulativo de Th y Salinidad del yacimiento Vacas.
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En el grafico conjunto con el total de datos microtermomeétricos del yacimiento Vacas (Anexo C)
se obtuvieron familias de alta temperatura (>300°C) que evidencian el proceso progrado y para el
retrogrado (<250°C) con eventos de boiling, asi como enfriamiento y diluciéon en la esfalerita
(Figura IV.25). Estos eventos fueron evidenciados por presencia grados de relleno muy variables
en una misma asociacién de inclusiones fluidas, presentando ademas una tendencia al aumento
de la salinidad conforme se disminuye la temperatura en la muestra Qz Alta Temperatura VC-14,
estas inclusiones fueron estudiadas en la zona mds profunda del yacimiento, ademas se tiene la
presencia de evidencias texturales como la cristalizacidn de cuarzo inequigranular (Anexo B).
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Figura IV.25. Resultados de microtermometria del yacimiento Vacas y asociaciones de inclusiones fluidas
presentes.
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Las inclusiones fluidas analizadas en las muestras del yacimiento Quebradillas se encontraron
alojadas en cristales de epidota, calcita y cuarzo del barreno ILPQ-16-04 (Figura 1V.26). En los
cristales se presentan inclusiones monofasicas y bifasicas de L, V y L-V de hasta 15 um en distintos
planos. Presentan formas redondeadas y de cristal negativo en la calcita. El grado de relleno en las
muestras varia desde 60% - 90%. Los datos microtermométricos se muestran en la Tabla IV.3, los
datos extensos se encuentran en el Anexo C.
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Figura IV.26. Inclusiones fluidas monofdsicas y bifdsicas en las muestras de Quebradillas. A) Inclusiones en
cuarzo presentando distintos grados de relleno en plano vertical. B) Inclusiones fluidas en calcita.

Las temperaturas (Th) que se obtuvieron van de los 450°C en la zona de la alteracidon de mayor
temperatura, hasta los 200°C con una moda en el intervalo de menor temperatura de 100°C -
200°C. Se tiene un evento tardio donde se encuentra la presencia de cuarzo calceddnico y calcita
cortando la mineralizacidn. El rango de salinidad observado en la zona estudiada va de 10% hasta
25% en peso de NaCl equivalente y la distribucidon de salinidad exhibe un patrén bimodal con en
los rangos de 0 a 5% y 15 a 20 %, mientras que la temperatura presenta un patrén derecho sesgado
hacia las temperaturas menores (Figura I1V.27).
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Figura IV.27. Histograma acumulativo de Th y Salinidad del yacimiento Quebradillas.
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La alteracion prograda fue identificada en cristales de cuarzo de la muestra ILPQ-16-04 que
muestran una temperatura de homogenizacién maxima de 300 - 450°C y salinidades entre 20 y 25
%wt. de NaCl equivalente.

La Fase retrograda estd dada por la muestra de Cal ILPQ-16-04 y la de Ep ILPQ-16-04, en esta zona
es donde se encuentra la mena. En contraste una poblacion de familias de inclusiones fluidas
representadas por calcita y cuarzo denotan temperaturas de homogenizacién entre 100 y 150°C,
con salinidades 1y 7 %wt. de NaCl equivalente, siendo valores menores a los hallados en los datos
de la alteracion prograda (Figura IV.28). Esta familia se interpreta como un pulso hidrotermal,
siendo petrograficamente correlacionables con una veta que corta a la mineralizacién retrograda.
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Figura IV.28. Resultados de microtermometria del yacimiento Quebradillas y asociaciones de inclusiones
fluidas presentes.
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Los datos microtermométricos denotan familias de inclusiones fluidas que corresponden
petrograficamente y representan valores de la alteracién prograda con valores de temperatura de
homogenizacion entre 450 y 350 °C, y valor modal de salinidad del fluido mineralizante de
alrededor de 24% en peso de NaCl equivalente; con un proceso de enfriamiento asociado de hasta
cerca de los 200 °C. Un evento retrogrado con precipitacién de mena alrededor de los 320 y 200
°C, con disminucién en la salinidad hasta 15% en peso de NaCl equivalente, interpretado como un
proceso de dilucién (Figura IV.29). Ademads, se tiene una poblacidon de datos microtermomeétricos
que corresponden a un evento tardio hidrotermal, representado por cuarzo de tipo calceddnico
gue exhibe una temperatura alrededor de los 140 °C y salinidades por debajo de 6% en peso de
NaCl, cuyo origen se presume a evento de caracter epitermal, posiblemente relacionado al sistema
de vetas adyacente a las mineralizaciones de skarn, conocido como Vetas Cerro Santiago-Perros.
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Figura IV.29. Evolucion y rangos de temperatura-salinidad de los yacimientos Vacas y Quebradillas.
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V. Discusién

De acuerdo a las épocas metalogenéticas propuestas por Camprubi (2009), los tipos de depdsitos
que pueden atribuirse genéticamente a procesos magmaticos que tienen lugar principalmente en
arcos continentales en el margen del Pacifico de México son principalmente; (1) yacimientos
epitermales polimetalicos y/o Ag-Au, (2) pérfidos de Cu, Mo, Au, W, (3) skarns polimetalicos o de
Au, (4) 6xido de hierro magmatico / hidrotermal (I0CG), (5) vetas de Sn o diseminaciones asociadas
con granitos o riolitas y (6) vetas de U (-Au) en riolitas. Los tipos de depdsitos anteriores se
encuentran a lo largo de un amplio cinturén magmatico distribuido NW-SE en todo el pais que
evoluciond desde el Cretdcico tardio (Camprubi, 2009). Incluye la gran provincia ignea silicea (SLIP)
de la Sierra Madre Occidental (SMO) que consisten en ignimbritas silicicas y, en menor medida,
domos rioliticos y lavas basalticas a andesiticas (el Supergrupo Volcanico Superior) que se han
emplazado a principios del Oligoceno a lo largo de toda la Sierra Madre Occidental y a principios
del Mioceno en el sur de la Sierra Madre Occidental (Camprubi et al., 2003). Entre otras
caracteristicas, pertenece a la provincia de plata mas grande del mundo y aloja al distrito minero
La Parrilla, hacia su limite con la provincia geoldgica de la Mesa Central (Nieto Samaniego et al.,
2005).
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Figura V.1. Yacimientos minerales de la Epoca Cretdcico-Paleoceno sobre el sistema de fallas San Luis-
Tepehuanes, modificado de (Camprubi, 2013).
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El distrito minero La Parrilla se encuentra en el limite tecténico-estructural de la SMO y la MC
formando parte del borde sur de la Mesa Central (el sistema de fallas regionales San Luis-
Tepehuanes), que se extiende a lo largo de la seccidn noreste de la zona de sutura entre el terreno
compuesto Guerrero y el Paleocontinente mexicano (Figura V.l). Los depdsitos minerales del
distrito minero La Parrilla se colocaron en esta sutura tras el cambio de los entornos
tectonomagmaticos extensionales (relacionados al basin and range) a compresivos en el Cretacico
Superior junto con otros depdsitos de tipo skarn en la regidn centro-norte de México, se caracteriza
por un trend NW-SE de intrusivos de composicion granitica-dioritica-cuarzodiorita-granodioritica
(e.g. Comanja de Corona, Francisco |. Madero) (Camprubi, 2013).

En esta drea se han observaron dos generaciones de estrias en planos de fallas normales: la mas
antigua indicaria una extension NW, mientras que la mas reciente tiene direccion NE y hacia el
poniente de Durango, el graben Rio Chico-Otinapa es una estructura extensional de mas de 160
km de largo y 20 km de ancho, con direccion N-S a NNW-SSE y un desplazamiento maximo de 900
m (Aranda-Gémez et al., 2003) concordante con la orientacion exhibida por los cuerpos Vacas y
Quebradillas de la unidad minera La Parrilla.

Las rocas descritas en el distrito minero La Parrilla son Formaciones sedimentarias del Cretacico
Tardio y cuerpos intrusivos del Paledgeno, reportados por el SGM y el Consejo de Recursos
Minerales, que albergan skarn circundando a un Plutdén granodioritico-dioritico, donde se
encuentran los yacimientos Vacas y Quebradillas. Ademas, es distintivo el reconocimiento de
lineamientos estructurales de preferencia NW-SE. Estas caracteristicas permiten correlacionar a
este distrito con una génesis de yacimientos relacionados a intrusivos en la época metalogenética
del Cretacico-Paleoceno descrita por Camprubi en 2009.

En la mina Vacas la litologia de la roca encajonante consiste en calizas del Cretdcico Tardio tipo
mudstone y wackstone con presencia de lentes y bandas delgadas de pedernal de hasta un
centimetro y medio de espesor, donde ademas se presenta la intercalacion de estratos delgados
de limolitas color rosa y lutitas en la sucesion de calizas perteneciente a la Formacion Cuesta del
Cura en la zona superficial. Se presenta la Formacién Mezcalera a profundidad como calizas
mudstone, mudstone arcilloso y wackestone color gris oscuro y claro en capas delgadas y medias,
estratos medianos a delgados de arenisca interestratificada con limolita, lutita.

Se presentan pliegues anticlinales y sinclinales hacia el sur - suroeste de la unidad minera La Parrilla
y en la mina Vacas se tiene la presencia de fallamiento concordante con el rumbo de la
estratificacién, pero con menor inclinacién, las fallas solo persisten por algunos metros. La
orientacion preferencial de la estratificacion tiene rumbo N11°W y buzamiento al NE con angulos
de 60° - 75° (Figura V.2).
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Figura V.2. Mapa geoldgico de la Unidad Minera La Parrilla mostrando como litologias principales, cuerpos
intrusivos, secuencias de calizas - lutitas y conglomerados.

Las caracteristicas litolégicas observadas en la zona de la mina Quebradillas consisten en una
alternancia de estratos de calizas negras, calizas arcillosas y lutitas de la Formacion Indidura que
se observan predominantemente deformadas y metamorfizadas a hornfels por la presencia de
cuerpos intrusivos. Esta mina es un pliegue cortado por un intrusivo donde las rocas calizas
pertenecen a la transicidn del flanco a la zona del eje del pliegue donde su estratificacién es muy
vertical, favoreciendo la presencia de intrusiones y mineralizacién dispuesta subvertical, tal como
lo descrito en Quebradillas por Aguilar- Plascencia (2019).

La actividad magmatica mesozoica-cenozoica en el margen del Pacifico se puede dividir en cinco
episodios principales (Ferrari et al., 2005b, 2007; Moran-Zenteno et al., 2007; Centeno-Garcia et
al., 2008): (1) Jurdsico a Cretacico Temprano, (2) Cretacico Tardio a Paleoceno, (3) Eoceno-
Oligoceno, (4) Mioceno Temprano, y (5) Mioceno Medio para presentar en el Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (TMVB), que contiene volcanes activos.

El plutén en el Distrito La Parrilla es descrito por el SGM como una roca inequigranular a porfidica
de composicion granodioritica, sin embargo, el plutédn exhibe una variacion composicional desde
cuarzo-monzonita-granodiorita-diorita, siendo el norte del distrito la de composicion mas basica,
al norte de la poblacién La Parrilla (Aguilar Plascencia, 2019). Considerados por el SGM de edad
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Paledgena, ubicando a esta serie de intrusivos en el magmatismo (2) Cretdcico Tardio a Paleoceno
(Ferrari et al., 2005b, 2007; Moran-Zenteno et al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008).
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Figura V.3. Modelo geoldgico de los yacimientos Vacas y Quebradillas.

Los cuerpos intrusivos de la mina Vacas son de composicidon granodioritica para los sills y
monzonitica en los diques con textura porfidica principalmente. Se observa poca deformacién en
la roca encajonante de la Formacidn Cuesta del Cura por los cuerpos intrusivos del Coniaciano
(SGM, 2001). Los cuerpos intrusivos presentan apofisis en el area. Los cuerpos subvolcanicos de
tipo sill o manto son estructuras mas fértiles para la generaciéon de mineralizaciones de tipo skarn,
en contraste con plutones (Figura V.3) (Meinert, 1983). La composicion de la estructura intrusiva
en un skarn esta relacionada con el tipo de mineralizacidon, por ejemplo, intrusivos de composicién
granodioritica a cuarzo-monzonitica de afinidad calcoalcalina generalmente producen
mineralizaciones de metales base y ocasionalmente de metales preciosos (Meinert, 1992). La
composicion de las estructuras de Vacas y Quebradillas se encuentran en ese tipo de rocas
subvolcdnicas.

En la mina Quebradillas se encontraron abundantes cuerpos intrusivos tipo dique y pocos de tipo
sill de composicidn granodioritica-dioritica predominantemente de textura faneritica del Cretacico
Tardio (SGM, 2001), afectando y metamorfizando de manera importante a las rocas calcareas de
la Formacién Indidura.
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En la mina Quebradillas estructuralmente se observan algunos plegamientos de las calizas del
Cretdcico originadas por los eventos tectonicos que afectaron la zona sur y centro de Durango y
plegamientos causados por el emplazamiento de los cuerpos intrusivos de la zona. En la mina
Quebradillas se presenta un rumbo de estratificacion general NW-SE con echados muy
pronunciados (de 70° a 90°) de calizas y lutitas de la formacidn Indidura (First Majestic Plata, 2007).

Se tiene un importante dominio de pliegues y convergencia de fallas normales de alto dngulo con
rumbos muy variables, desde N-S hasta W-E, donde algunas estructuras como la falla Viboras son
muy relevantes dado que controla la mineralizacion.

En esta zona los depdsitos tipo skarn se presentan en estructuras como un manto subvertical o
manto oblicuo en el caso de Vacas. En Quebradillas se presentan vetas, mantos y depdsitos tipos
bolsadas debido a la influencia del plegamiento y la convergencia de fallas.

La alteracién de la fase prograda en la mina Vacas estd marcada por la presencia de microcristales
de granates de grosularia-andradita con mayor tendencia a andraditas de coloracién oscura a
marron, didpsido, pirita, cuarzo y cacita en la zona mas profunda y/o adyacente al intrusivo
(endoskarn). La zona con fase prograda predominante se relaciona con la presencia de depdsito
de sulfuros de zinc, cobre, pirrotita y con muy bajos contenidos de plata.

La etapa prograda presente en Quebradillas presenta la cristalizacion de granates de la misma serie
grosularia — andradita de hasta 7 mm en la zona profunda, con cuarzo, calcita y sulfuros como
esfalerita, pirrotita y arsenopirita de la fase retrograda, se observa una mineralogia similar a Vacas
a profundidades similares, pero mayor contenido de pirrotita y arsenopirita.

En los yacimientos Vacas y Quebradillas se presenta alteracion retrograda con propilitizacidn,
espacialmente restringida y con gran desarrollo de cristales de clorita la subpropilitica. La fase
retrograda en Vacas se caracteriza por la presencia de microcristales de epidota poco abundantes,
apatito, cuarzo, calcita, tremolita-actinolita, illita y clorita abundante asociados con sulfuros de
mena como esfalerita rica en hierro la cual ademas estd asociada con galena, calcopirita y
sulfosales. Se identificd un segundo evento de la fase retrograda en la mina Vacas, causada por el
comportamiento multipulsante de la fuente magmatica, con mineralogia similar, pero sin epidota
(<1% modal) y con cristalizacién de esfalerita con mayor contenido de zinc sin asociacién con
galena. Se presenta illita para fase retrograda, junto con clorita y montmorillonita como parte de
la alteracion subpropilitica. La presencia de clorita abundante se distingue por la presencia de
mena econdmica y valores de plata, ello también es caracteristico en otros yacimientos
polimetalicos en México (e.g. Zacatepec, Oaxaca, Canet et al. 2011).
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En Quebradillas se pudo diferenciar la superposicion de eventos retrégrados, un primer evento
con la cristalizacién microcristales de epidota asociada con pirita, cuarzo, calcita e illita, cortados
por un segundo evento donde se cristalizé epidota columnar debido a un evento distensivo con
depdsito de algunos microcristales de pirita asociados, cuarzo y clorita.

Quebradilla

2000 C

Sulfide mantos e} Pluton

Feature Proximal Intermediate Distal
Gamet:pyroxene > 1:1 1:20 No garnet
Max Jo in pyroxene < 25% 25-50% > 30%

Fe oxides mit > hm hm ~ mt hm > mt
Ore sulfides sl> gl ~cp sl>gl>cp sl~gl>cp
Skarn:manto ore =10 1-10 < |
Temperature = 400°C 3207 - 400°C < 320°C
Salinity (NaCl eq. wi.%) >15% T5-15% =73%
Zn/Cu < 10 10-20 =20
Zn/Ph >5 2-5 <2

Ph/Cu <3 5-10 =10

Figura V.4. Zonacion mineraldgica, de temperatura y de salinidad de depdsitos de tipo skarn proximal, medio
y distal. Tomado de (Meinert, 1992).

La asociacion mineral encontrada en la mina Vacas corresponde con aquella descrita por (Meinert,
1992) (Figura V.4) asociada a un skarn distal, dado que no se presenta granate mas que en la zona
profunda, también en los sulfuros de mena de la zona de mena principal se presenta un dominio
de galena sobre calcopirita en un eriquecimiento distal del cuerpo intrusivo. El rango de
temperatura descrito para esta zona del yacimiento ronda los 150 -350 °C. En la mina Quebradillas
el la mineralogia presenta un contenido de granate mayor a aquel observado en Vacas, ademas
del dominio de esfalerita hacia la zona de mena profunda sobre la galena, y un rango de
temperatura de hasta 450 °C correspondiente con las caracteristicas de un skar intermedio.

De acuerdo a los estudios microtermometricos y de salinidad realizados en las inclusiones fluidas
de la zona de mena rica en plata del yacimiento Vacas, esta zona corresponde a un skarn distal
donde el rango de temperaturas de hasta 350 °C en la zona media con salinidades que van desde
5 hasta 15 % de NaCl equivalente. Esta zona esta dominada principalmente por la prescencia de
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marcasita, pirita, cuarzo, epidota (microcristales), clorita, calcita y arcillas, correspondientes a la
alteracion propilitica en la fase retrograda del skarn, asociada a la mineralizacion de sulfuros como
galena, calcopirita y sulfosales de plata. Se puede observar una cristalizaciéon abundante de clorita
en esta zona con cuarzo plumoso y cuarzo zonado en contraste con la zona inferior donde no se
presenta.

La zona mas profunda del yacimiento Vacas es la transicion de las caracteristicas del skarn distal
observado en la zona mas superficial hacia un skarn intermedio a proximal, dado que las
temperaturas observadas en esta zona exceden los 350 °Cy las salinidades presentes varian de 15
hasta 25 % NaCl equivalente. La asociacion mineral presente consiste en granate del grupo
grosularia-andradita, didépsido, cuarzo, calcita y pirita, correspondientes a una zona con alteracién
prograda (Figura V.5). A niveles someros la alteracién metasomadtica retrograda tiene amplia
extension lateral pudiendo sobrepasar la aureola metamdrfica de contacto, mientras en
profundidad tiene poco desarrollo comparado con la aureola de metamorfismo. La alteraciéon
retrégrada es mds extensa a niveles mas someros ya que esta controlada por la circulacién de
fluidos y la participacion de aguas metedricas en la fase tardia del sistema.
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Figura V.5. Zonacién mineral e isotermas en el yacimiento mineral Vacas.
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Los sulfuros presentes son: esfalerita, calcopirita, pirita, arsenopirita y marcasita de alteracién
retrograda sin prescencia significativa de mineralizacién de plata (Figura V.6). Acompanando a la
mena se tiene una asociacion de epidota, clorita, cuarzo, calcita, tremolita-actinolita y apatito. El
manto mineralizado presenta engrosamiento en la zona media del yacimiento y estrechamiento
hacia la zona superficial, consiste con el nivel de ebullicion identificado en la zona del nivel 1700.
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+- Metales b
Alta Ley ( 45 %w NaCl elales base
i Zona mineralizada 1800m
Baja Ley alena + Esfalerita +
Calcopirita +- Sulfosales
(® Muestreo de Barrerfos ] 15-20 %w NaCl P +Ag
[ N =7 1700m
S
— Esfalerita + Pirrotita + Arsenopirita
o +- Calcopirita -Ag
_ 1600m

Figura V.6. Zonacion mineral de sulfuros y salinidad en el yacimiento mineral Vacas.

El proceso de mineralizacién identificado por microtermometria en Vacas es el de ebullicion,
exhibido en la regidn con mas enriquecimiento en plata, asociada por una zona rica en clorita o
zona subpropilitica, correspondiente con la transicion de la estructura de tipo manto a manto-
oblicuo. Los rangos de temperatura de homogenizacién vy salinidad en este evento son 350°C -
250°Cy 15-25% NaCl equivalente.

En la muestras examinadas de la mina Quebradillas se obtuvo en las muestras de barreno un rango
de temperatura de 200-450°C y salinidades por arriba del 10 y hasta el 25% NaCl equivalente. Con
estos datos se ubica el yacimiento como un skarn intermedio. En la mina Quebradillas también se
pudieron encontrar granates de la serie grosularia-andradita de manera abundante asociados con
asociado con cuarzo, pirita y calcita de la fase prograda en el nivel 1800, ademas de epidota
columnar indicando temperaturas de formacion mayores a 220°C.
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Se observo el depdsito de sulfuros como esfalerita, pirrotita y pirita de manera abundante mientras
que la calcopirita, galena y sulfosales de plata se presentan de manera muy escasa. Las
caracteristicas mineralogicas y microtermometricas presentes en esta zona concuerdan con las
caracteristicas descritas para un skarn intermedio.

Existen dos familias inclusiones fluidas que corresponden petrograficamente y representan valores
de la alteracién prograda con valores de temperatura de homogenizacién entre 450 y 350 °C, y
valor modal de salinidad del fluido mineralizante de alrededor de 24% en peso de NaCl equivalente;
con un proceso de enfriamiento asociado de hasta cerca de los 200 °C. Un evento retrogrado con
precipitacion de mena alrededor de los 320 y 200 °C, con disminucién en la salinidad hasta 15% en
peso de NaCl equivalente, interpretado como un proceso de diluciéon (Figura V.7).
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Figura V.7. Resultados de microtermometria del yacimiento y Quebradillas y asociaciones de inclusiones
fluidas presentes.
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Los datos microtermometricos obtenidos en las muestras de Quebradillas muestran un evento
epitermal con vetas de cuarzo calceddnico, calcita y epidota, presentando un rango de
temperaturas de 100 a 150 °C y salinidades de hasta 7% de NcCl equivalente. Las vetas son
posteriores a la mineralizacién y se encuentran cortando los cuerpos mineralizados de la mina
Quebradillas pueden tener relacion con la zona noreste de la mina en el area de exploracion de
cerro santiago.

Los resultados obtenidos y el contexto geolégico del yacimiento Vacas permiten clasificar al cuerpo
mineral en la tipologia de skarn en la zona distante del cuerpo intrusivo mineralizante con
mineralizacion de Zn-Cu-Pb-Ag en un manto depositado gracias a un estrato permeable dentro de
la secuencia estratigrafica de las Formaciones Mezcalera y Cuesta del Cura. El yacimiento presenta
una zona mineralizada evidenciada por una alteracién retrograda abundante en clorita en una zona
de alteracién subpropilitica. También se tienen presentes diques vy sills no mineralizantes.
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Figura V.8. Modelo general y zonacion mineral de un yacimiento hidrotermal Kouzmanov & Pokrovski
(2012).

La zonacién mineral encontrada en el yacimiento Vacas corresponde a la descrita por Kouzmanov
& Pokrovski (2012), donde se encuentra en la zona media y superficial un enriquecimiento en
minerales de mena de plomo, cobre, zinc y plata (Figura V.8). Al acercarse a la zona profunda se
empobrece el contenido de plata y empieza a predominar el contenido de zinc y cobre. El
yacimiento Vacas de acuerdo al modelo propuesto aun se encuentra distante del cuerpo intrusivo
mineralizante que transporto el fluido hidrotermal que generd el yacimiento.
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El yacimiento Vacas presenta una mineralizacion econédmica relacionada con metamorfismo de
contacto practicamente ausente, una alteracidn prograda con muy poca extensién y una etapa
retrograda de cristalizacion abundante de clorita con epidota, donde generalmente se ubican
cuerpos mineralizados de caracter econdmico (Cooke, 2019). Se evidencia el decrecimiento del
contenido de acido sulfhidrico en el fluido mineralizante generando las condiciones para el
depdsito de metales (Figura V.9) (Cooke, 2019). En algunos depdsitos la clorita en zonas de
alteracion propilitica distal a subpropilitica, fungen como guias de mineralizacién econdmica,
siendo los cuerpos de Vacas y Quebradillas un ejemplo de este contexto.

o Metal enrichment in epidote: lateral -
? ® 5 fluid migration and depletion of H,S

s mm)

= l
Clorita + Epidota
- = 4
s’s s \Y "
- Pyrite halo Green rock halo
Potassic zone (H,S abundant) (H,S exhausted)
(H,S, SO,*
Moderate T (<450°C): Moderate - low T (220 — 350°C)
i J .
High T (> 450°C): « Deposition of pyrite, minor « As, Sb and Pb substitute into epidote
+ Deposition of Cu-sulfides and Au chalcopyrite when sulfides are no longer being
+ Most other metals too soluble to + As, Sb, Pb scavenged by deposited
precipitate pyrite + Mn substitutes into epidote due to the
+ High aqueous sulfate contents + Epidote enriched in Y and similar ionic radius to Fe**
causes Ca deposition as REEs
anhydrite - Epidote also incorporates Zr, The most highly productive
- Epidote not stable minor Sn, trace Cu, Mo porphyries flux the most metals

Figura V.9. Modelo de zonacion mineral y de temperaturas en un yacimiento mineral. Tomado de (Cooke,
2019).

Las caracteristicas de ambos yacimientos son similares en algunos aspectos pero se pueden
denotar ciertas caracteristicas en las que se diferencian los yacimiento tales como la composicién
de los cuerpos intrusivos, su textura, el tipo de estructura mineralizada que se genero, la roca
encajonante que se tiene en el yacimiento, el tipo de alteracion hidrotermal con las caracteristicas
mineraldgicas que presenta, la asociacidn de minerales de mena que presenta cada yacimiento asi
como la zonacién mineral de los cuerpos minerales y finalmente las caracteristicas
microtermométricas que tienen ambos yacimientos que diferencias sus procesos y condiciones de
formacion (Tabla V.1).
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Tabla V.1. Tabla comparativa yacimiento Vacas y Quebradillas.

Caracteristica Cuerpo

\ Vacas Quebradillas

Intrusivo Composicién con mas silice, Composicién con menos silice,
granodioritica - cuarzo monzonitica, granodioritica-dioritica, presenta
feldespato potasico, cuarzo, textura faneritica en cuerpos
plagioclasa y minerales de alteracion = mesocraticos, relleno intercumulus de
propilitica retrégrada como clorita, cuarzo y plagioclasa.
epidota, sericita, fluorita.

Estructura Sill > Diques Diques

Intrusiva

Estructura Manto Vetas, Mantos y Bolsadas

Mineralizada

Roca caja Calizas con lentes de pedernal, Calizas y Lutitas Formacién Mezcalera
Limolitas y Lutitas de La Formacion
Mezcalera y Cuesta del Cura

Alteracion Microcristales de granate, didpsido, Fenocristales de granate de hasta 7

Prograda pirita, cuarzo y cacita asociados, esta | mm asociados con cuarzo y calcita,
fase se distingue principalmente en la | pero con alto contenido de pirrotitay
zona mas profunda y se relaciona con | esfalerita y arsenopirita, y bajos
el principio del depdsito de sulfuros contenidos de plata.
de zinc, cobre, hierro (pirrotita y
marcasita) y con muy bajos
contenidos de plata.

Alteracion Presencia de microcristales de Epidota asociada con pirita, cuarzo,

Retrograda epidota y poco abundantes, asociados = calcita e illita, cortados por un
con apatito, cuarzo, calcita, tremolita- = segundo evento donde, debido a un
actinolita, illita y clorita abundante evento de extensidn compresion, se
asociados con sulfuros de mena como | cristalizo epidota columnar con
esfalerita rica en hierro la cual depdsito de algunos microcristales de
ademas estd asociada con galena, pirita asociados, cuarzo y abundante
calcopirita y sulfosales de plata. clorita.

Asociacion Esfalerita, Calcopirita, Galenay Esfalerita, Galena y Calcopirita.

de Mena sulfosales de plata de la serie
tetraedrita argentifera — freibergita.

Zonacion Zonacién mineral semivertical, con No reconocible.

mayor contenido de plata hacia la
zona de temperatura y salinidad
intermedia.
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VI. Conclusiones

El yacimiento Vacas se encuentra emplazado en las Formaciones Mezcalera y Cuesta del Cura en
forma de un manto depositado en direccion N11°W conforme a la estratificacién, presenta un
ensanchamiento en la zona donde se produjo un evento de boiling evidenciado por
microtermometria. Dando como resultado un yacimiento de Zn-Cu-Pb-Ag con zonacién
mineraldgica. El yacimiento Quebradillas es un conjunto de cuerpos emplazados en la Formacién
Indidura en forma de vetas, mantos y bolsadas con orientaciones NW-SE y rumbo variable desde
10°- 89°, el depdsito el cual se encuentra dominado estructuralmente por los plegamientos de las
rocas de la zona y por fallas convergentes.

Los cuerpos intrusivos presentes en ambos yacimientos son similares en composicién
mineraldgica. Sin embargo, en la mina Vacas se encuentran cuerpos de composicién granodioritica
— cuarzomonzonitica con textura porfidica, con cuerpos intrusivos tipo sill predominantes.
Mientras que en la mina Quebradillas se presentan principalmente cuerpos intrusivos tipo dique
de composicion granodioritica-dioritica con menos silice, y presenta textura faneritica.

Las mineralizaciones de Vacas y Quebradillas son de tipo skarn con una distintiva asociacion
prograda representada por granates-didpsida y retrograda con alteracién propilitica vy
subporpilitica relacionadas con la mineralizacion econdmica de metales base rica en Ag, y
distalmente argilica a silicificacidon. Las menas de plata comprenden sulfosales del tipo tetraedrita
argentifera - freibergita.

El barreno VC-45 es una zona profunda de esfalerita-pirrotita mas proximal al intrusivo de donde
procede el fluido mineralizante y, debido a las caracteristicas de temperatura y salinidad no es
probable mineralizacion de plata a profundidad.

Los rangos microtermomeétricos del yacimiento Vacas van de 100 a 440 °C con salinidades de 0
hasta 26 % de NaCl equivalente, con el depdsito de mayor contenido de plata en el rango de 250 —
350 °Cy salinidad del 7 al 20% de NaCl equivalente. En Quebradillas se tiene un rango de 100 a 460
°C con salinidades de 0 hasta 24%, con el mayor depdsito de minerales de mena entre 200 y 350
°C con 10 a 20 % de NaCl equivalente.

La alteracidon relacionada a la mineralizacién del cuerpo Vacas consiste en una alteracion
subpropilitica con la presencia de microcristales de epidota y poco abundantes, asociados con
apatito, cuarzo, calcita, tremolita-actinolita, illita y clorita abundante asociados con sulfuros de
mena como esfalerita rica en hierro. Mientras que Quebradillas presenta epidota asociada con
pirita, cuarzo, calcita e illita, cortados por un segundo evento donde, debido a un evento de
extension compresion, se cristalizd epidota columnar con depdsito de algunos microcristales de
pirita asociados, cuarzo y abundante clorita.
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Los datos obtenidos en este estudio pueden ser utilizados para el desarrollo economico y social de
las poblaciones de Nombre de Dios y Vicente Guerrero cercanos a la unidad minera La Parrilla al
contribuir con el desarrollo de metodos de exploracidn para las compafiias mineras en la zona para
el desarrollo de proyectos mineros.

Se recomienda para exploracién en la unidad minera con barrenacién en direccion S79°W
perpendicular a la estratificacién N11°W en las Formaciones Indidura, Cuesta del Cura y Mezcalera.
Complementando con el reconocimiento de las zonas de alteracion propilitica y subpropilitica a
través de las asociaciones minerales descritas para la ubicacion de nuevos yacimientos.

Al localizar nuevos cuerpos minerales se busca propiciar dreas de oportunidad para generar
empleo a una comunidad dependiente de la actividad minera y que permita un avance local en el
ambito social y econdmico. Considerando que actualmente la unidad minera se encuentra en
exploracioén sin actividad minera activa.
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Anexo A

I escripcion de limina delgac

Imagen 1 Barreno y seccion utilizada.

Primarios:

Accesorios (6%):
Alteracioén (10%):

Imagen 2 Seccidn de corte de laminas.

Plagioclasa Sdédica (51%), Cuarzo (21%),
Feldespato potdsico (12%),

Hornblenda, Biotita, Zircon

Illita, Clorita (alteracion selectiva de plagioclasa
y hornblenda), Epidota (alteracion de
plagioclasa), Pirita, Cuarzo (recristalizacion y
relleno intercumulus).

Imagen 3 A) Fotomicrografias de granodiorita con fenocristales de plagioclasa, principalmente (Pl) y cuarzo (Qz). B)
feldespato potdsico (FdK), Cuarzo (Qz) intercumulus y biotita (Bo) como mineral accesorio.
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Granodiorita

Se presenta una textura holocristalina e inequigranular, con ocasionales plagioclasas zoneadas y
cristales de cuarzo primario, también se observa cuarzo secundario que se encuentra con textura
de mosaico y en vetillas bandeadas con microcristales de pirita.

La epidota se encuentra en microcristales dispuestos irregularmente y de forma escasa. Los
cristales de biotita presentan alteracidn selectiva en parches irregulares y con halo de clorita. Los
feldespatos evidencian una alteracidon selectiva con desarrollo en parches de arcillas, cuarzo y
epidota. Se observa cuarzo recristalizado que aparece debido al metasomatismo y la inyeccién de
silice, asi como cuarzo secundario cristalizado. La asociacion de minerales encontrados en la
muestra corresponden a una propilitizacion en la fase retrograda del skarn.

Imagen 4 Fotomicrografias de granodiorita, con nicoles cruzados. A) Cristal hexagonal de hornblenda cloritizado.
B) Reemplazamiento selectivo de sericita en plagioclasas. C) microcristales de epidota y cuarzo en betillas en plagioclasa.
D) Microcristales de pirita diseminados, asociada con plagioclasa.

Paragénesis Etapa Retrograda 1 Etapa Retrograda 2

Sericita

Clorita
Epidota SEas

Cuarzo
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 5 Barreno y seccién utilizada. Imagen 6 Seccidn de corte de Idminas.

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Plagioclasa Sddica (44%), Feldespato potasico
(22%), Cuarzo (20%)

Accesorios (2%): IImenita o Titano Magnetita, Magnetita,
Zircon

Alteracion (12%): Apatito, Clorita (alteracion de anfiboles),
Calcita, Pirita, Hematita, Epidota, Didpsido,
[lita.

200 pm

Imagen 7 Fotomicrografia luz transmitida. A) Cuarzo inequigranular con textura en mosaico, plagioclasa zoneada, feldespato
potdsico y hornblenda cloritizada. B) Epidota columnar en zona de alteracién retrograda con lllita.
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Granodiorita

Intrusivo alterado. Se presenta textura holocristalina e inequigranular en la zona de intrusivo menos
alterada, ocasionales plagioclasas zoneadas y feldespato potasico. La granodiorita tiene pirita diseminada y
epidota en la zona alterada, se tienen microcristales de apatito remanente de la fase prograda, al igual que
minerales de alteracién propilitica en la fase retrograda (clorita, epidota, illita). Se observan también
cristales hexagonales de hornblenda y biotita cloritizados.

La epidota se encuentra dispuesta de manera columnar y en microcristales en la zona de alteracién. Los
feldespatos evidencian una alteracion selectiva con desarrollo en parches por sericita. Se presenta didpsido
en la zona de alteracion de alta temperatura. Microcristales de feldespato potdsico de alteracién. Eventos
dos de alteracién de diferente temperatura sobrepuestos y se evidencia un evento de distencidn por la
cristalizacidon columnar de epidota en la zona de abertura. Mena diseminada muy fina de esfalerita.

R 2

" Sericita fe.

y g W7 i —_— i g % )
Imagen 8 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Hornblenda cloritizada, plagioclasa, pirita y cuarzo B) Cuarzo
inequigranular en mosaico y hornblenda cloritizada. C) Microcristales de epidota. D) Fenocristales de pirita.

: D

Paragénesis Etapa Prograda Etapa Retrograda 1 Etapa Retrograda 2
Didpsido
lllita

Clorita

Epidota ——
Pirita —
Esfalerita |~ s

Cuarzo

Apatito —

Sericita —
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 10 Barreno y seccion Imagen 9 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.
Mineralizacion: Calcita (10%), Cuarzo (8 %)
Mena: Esfalerita (20%), Galena (20%), Calcopirita
(10%)
Ganga: Pirita (20%), Marcasita (4%)
Alteracién (8%): llita, Epidota, Clorita

Imagen 11 Fotomicrografia de mena polimetdlica de cuerpo Vacas. A) Texturas de la Calcopirita en microcristales
“enfermedad de la esfalerita” y tardiamente como cristales anhedrales. B) Galena argentifera asociada con esfalerita, y
calcopirita, la galena argentifera presenta una cristalizacion tipo “simplectitica” caracteristica de este mineral.
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Mena polimetalica

Mineralizacién del yacimiento Vacas, agregado polimetdlico de cristales de esfalerita, galena
argentifera, calcopirita, pirita y marcasita. Se presentan dos pulsos de esfalerita, uno con cristales
rojizos ricos en zinc y el segundo con cristales mas oscuros debido a contenido de hierro. Se
presentan dos eventos de cristales de calcopirita: (a) inclusiones dentro de la esfalerita
(enfermedad de la esfalerita) y (b) calcopirita anhedral. El cuarzo tiene texturas mosaico, zonado y
ocasional plumoso, debido a un cambio brusco de temperatura. Finalmente se tienen fenocristales
de calcita tardia. La asociacién mineral ilita, clorita y epidota corresponden a una propilitizacién en

Imagen 12 Fotomicrografias de mena vacas de Idmina delgada, luz transmitida con nicoles cruzados. A) Calcita tardia.
B) Cristal reemplazado de plagioclasa por arcillas. C) Cuarzo plumoso. D) Cuarzo plumoso y microcristales de epidota. E) Clorita
microcristalina F) Pulsos de esfalerita con Galena y esfalerita fenocristalina.

Paragénesis Etapa Retrograda 1 Etapa Retrograda 2
lllita

Cuarzo
Epidota -—

Pirita —— —

Esfalerita
Calcopirita ——— —
Galena ——

Marcasita —
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 14 Barreno y seccion Imagen 13 Seccidn de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (15%), Calcopirita (10%)

Ganga: Calcita (50%), Cuarzo (8%), Pirita (8%)

Alteracién (9%): Clorita (alteracidn de anfiboles), Cuarzo
(relleno intercumulus), llita, Tremolita —
Actinolita

Imagen 15 Fotomicrografia de caliza skarnificada con luz reflejada. A) Esfalerita con formas remanentes de cristales de
tremolita — Actinolita. B) Esfalerita asociada con calcopirita.
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Skarn

Caliza metamorfizada con presencia de sulfuros. Se observan puntos triples, asi como una marcada
textura inequigranular de los cristales de calcita.

Se tienen fantasmas de cristales de tremolita - actinolita, con abundancia minoritaria (~3%),
reemplazado por microcristales clorita y arcillas. La clorita se encuentra mayoritariamente en los
bordes de los cristales de esfalerita. Se presentan dos eventos de alteraciones de fase retrograda,
una evidenciada con tremolita — actinolita la cual ya se encuentra totalmente alterada, pirita y
cuarzo, y una segunda con clorita, calcita, cuarzo, pirita y arcillas, posiblemente illita, siendo la
segunda donde se encuentra la mena de esfalerita y calcopirita cristalizadas sucesivamente.

nicoles cruzados. B) Calcita tardia. C) Cristales de clorita y en la periferia de esfalerita, con cuarzo de relleno. D) Fantasmas de tremolita -
actinolita dentro de esfalerita.

Paragénesis Etapa Retrograda de mayor temperatura Etapa Retrograda de menor temperatura
Tr-Ac ————
Pirita ——

Esfalerita —

Calcopirita

Cuarzo ——

Clorita
llita
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 17 Barreno y seccién Imagen 18 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena (1%): Calcopirita, Marcasita, Esfalerita, Galena

Ganga: Calcita (37%), Cuarzo (15%), Granates (10%),
Arsenopirita (5%), Zircon (<1%), Pirita (1%)

Alteracion (31%): Apatito, Sericita, Illita, Epidota, Clorita,

Feldespato potasico (alt. propilitica)

Imagen 19 Fotomicrografia luz transmitida. A) Microcristales de cuarzo, calcita y vetilleo de pirita con lllita y granate.
B) Microcristales de arsenopirita y calcopirita dentro de cristales de esfalerita (enfermedad de la esfalerita).
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Skarnoide

Contacto de caliza con cuerpo intrusivo. Zona de alteracién propilitica, se presenta cuarzo en
mosaico y se observan microcristales de sulfuros como calcopirita, pirita, marcasita y esfalerita. Se
presenta vetilleo de calcita y pirita que corta cristales de esfalerita debido a un evento hidrotermal
tardio no mineralizante. Se observa la cristalizacidon de granate como evidencia de la alteracién
prograda.

50 pm

Imagen 20 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Cuarzo en mosaico y microcristal de epidota. B) Microcristal de
zircon en fenocristal de calcita con sulfuros asociados. C) Vetilleo de calcita rellenando microcristales brechados de calcita y arcillas.
D) Fenocristales de pirita siendo remplazados por marcasita y asociados con calcopirita y arsenopirita.

Paragénesis Etapa Prograda Etapa Retrograda

Granate

Marcasita —
Pirita ——— —
Arsenopirita —

Esfalerita ——

Calcopirita —
Epidota I
llita

Sericita —
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Imagen 2 Muestra y seccion utilizada.
Imagen 21 Estructura muestreada. g y

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Plagioclasa (17%), Cuarzo (9%), Feldespato
Potasico (5%)
Accesorios: Hornblenda (2%), llmenita (2%), Titano-

Magnetita (2%), Magnetita (1%), Marcasita
(1%), Pirita (1%)
Alteracién y matriz (60%): Clorita, lllita, Calcita

Arcillas

T '

Imagen 22 Fotomicrografia Transmitida. A) Hornblenda reemplazada selectivamente por calcita y clorita. B) Glomerocristal
de plagioclasas con cristales de calcita y alteracion selectiva a arcillas.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Intrusivo granodioritico

Dique de composicion granodioritica con textura porfidica. Se presentan plagioclasas zoneadas
ocasionales, recristalizacion de plagioclasas y alteracién selectiva a arcillas y calcita, textura
porfidica estd compuesta de fenocristales de plagioclasa y cuarzo, en algunas zonas presenta
vetilleo de calcita, se observan cristales hexagonales de hornblenda siendo remplazados
selectivamente por calcita y clorita. La muestra se encuentra compuesta principalmente por una
matriz de microcristales de arcillas y plagioclasa, presentando una alteracién subpropilitica. Se
pudo encontrar de igual forma el remplazamiento de plagioclasas por cristales de titano magnetita
e ilmenita.

Imagen 23 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Fenocristales de plagioclasa y calcita en matriz de microcristales.
B) Fenocristales de plagioclasa siendo alterados selectivamente a calcita en microcristales. C) Fenocristales de cuarzo y feldespato
potdsico en matriz de microcristales. D) limenita y titanomagnetita en un cristal de plagioclasa.

Paragénesis Etapa Retrograda

Calcita

Clorita

Arcillas
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Imagen 24 Barreno y seccién Imagen 25 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Calcopirita (20%), Galena (15%), Esfalerita
(10%), Sulfosales (5%)

Accesorios: Calcita (25%), Marcasita (8%)

Alteracién (17%): Illita, Epidota, Clorita

200 pm#

Imagen 26 Fotomicrografia Transmitida. A) Cristales de calcita equigranular con cristales de marcasita acicular. B) Cristales
de calcita con clorita y marcasita acicular.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Mena

Zona mineralizada con calcopirita, galena, esfalerita y sulfosales de plata como minerales de mena
y marcasita. Asociado a fases metalicas esta la epidota, clorita y arcillas como evidencia de una
alteracion propilitica en la fase retrégrada de alteracién hidrotermal.

200 pm

Imagen 27 Fotomicrografias lamina delgada con nicoles cruzados. A) Minerales de mena cristales de galena, calcopirita y sulfosales
de plata. B) Cristales de sulfosales de plata asociados a calcopirita y esfalerita. C) Cristales de marcasita dentro de calcopirita.
D) Cristalizacion acicular de marcasita.

Paragénesi = Etapa Retrograda de mayor temperatura Etapa Retrograda de menor temperatura
S
Galena —

Marcasita —
Esfalerita - nnn .

Sulfosal de
Plata
Calcopirita

Epidota —

Clorita ——

llita
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 28 Barreno y seccién Imagen 29 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (17%), Calcopirita (8%), Galena (4%)

Ganga: Calcita (36%), Pirrotina (9%), Arsenopirita
(8%), Pirita (5%), Marcasita (1%)

Alteracion (18%): Sericita, Clorita

Imagen 30 Fotomicrografia Transmitida. A) Fenocristales de cuarzo, y calcita de dos generaciones. B) Cristales de calcita con
clorita y esfalerita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Skarn mineralizado

Dos eventos de mineralizacion de calcita con mena y el segundo como evento tardio. La mena de
calcopirita, galenay esfalerita estan asociadas con la alteracion subpropilitica en la fase retrégrada,
conformada por arcilla y clorita. La arsenopirita estd asociada a esfalerita cortandola. La clorita se
encuentra en los bordes de los cristales de esfalerita.

Imagen 31 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Cristales de galena asociados con calcopirita y esfalerita, se
presenta también marcasita B) Esfalerita rodeada de cristales de arsenopirita C) Cristales de calcopirita, pirita y esfalerita asociados,
se presenta enfermedad de la esfalerita con microcristales de calcopirita. D) Esfalerita con arsenopirita asociadas a sericita y cristales
de clorita.

Paragénesis Etapa Retrograda de mayor temperatura

Arsenopirita

Esfalerita
Pirita
Galena
Calcopirita

Pirrotina

Marcasita

Arcillas

Clorita
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 32 Barreno y seccién Imagen 33 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Plagioclasa (20%), Feldespato potasico (17%),
Cuarzo (8%)

Accesorios: Hornblenda (3%), Pirita (3%), Pirrotina (1%)

Alteracién y matriz (48%): Epidota, Calcita, Clorita, Sericita, lllita,

Tremolita-Actinolita

Imagen 34 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Feldespato potdsico con alteracion selectiva epidota en matriz de
microcristales no observables en microscopio. B) Fenocristales de cuarzo, feldespato potdsico siendo alterado selectivamente
a sericita y cristales de Tremolita-Actinolita siendo remplazados por clorita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Cuarzomonzonita

Cuerpo intrusivo de composicidn granodioritica y textura porfidica con propilitizacion, se presenta
fenocristales de feldespato, hornblenda y cuarzo, los feldespatos tienen zoneamiento y alteracion
selectiva, la alteracién en la roca es pervasiva y no pervasiva, presenta minerales como sericita,
illita, clorita, microcristales de epidota de forma escasa, presenta en algunas zonas vetilleo de
cuarzo en mosaico y cristalizacidon de cuarzo tardio de textura inequigranular. Se encuentran
minerales metalicos como pirita y pirrotina diseminados.

200y

50 ym 200 ym

Imagen 35 Fotomicrografias ldmina delgada. A) Hornblenda cloritizada, en matriz afanitica alterada hidrotermalmente. B) Cuarzo
inequigranular y cristales de epidota. C) Microcristal de pirrotina. D) Cristales de pirita diseminados.

Paragénesis Etapa Retrograda
cUarzo —— ——
Sericita

Clorita

Calcita —
Epidota —_

Pirrotina —
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 36 Barreno y seccién Imagen 37 Seccién de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Feldespato potasico (20%), Plagioclasa (20%),
Cuarzo (6%)

Accesorios: Calcita (2%), Pirita (2%)

Alteracioén: Sericita (20%), Clorita (15%), Fluorita (12%),

Epidota (3%)

Imagen 38 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Fenocristales de plagioclasa con alteracion a sericita y cuarzo
inequigranular. B) Cristales de cuarzo y feldespato potdsico con vetilleo de calcita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Cuarzomonzonita

Intrusivo de composicion cuarzomonzonitica de textura porfidica que presenta fenocristales
principalmente de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, con minerales de alteracién propilitica
retrograda como clorita, epidota, sericita, fluorita y calcita tanto de alteracién como en vetilleo de
calcita posterior al emplazamiento, la calcita de baja temperatura se encuentra asociada con la
fluorita.

Imagen 39 Fotomicrografia de ldmina delgada. A) Hornblenda cloritizada, en matriz afanitica alterada hidrotermalmente. B) Cuarzo
inequigranular y cristales de epidota. C) Microcristal de pirrotina. D) Cristales de pirita diseminados.

Paragénesis Etapa Retrograda
Sericita

Clorita

lllita —
Calcita — ————
Fluorita —
Epidota —_

Pirita _——

Pirrotina —_—-
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N
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Imagen 40 Barreno y seccién Imagen 41 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (6%), Galena (5%), Calcopirita (3%)
Ganga: Pirrotina (70%), Cuarzo (5%), Marcasita (3%)
Alteracién: Calcita (5%), lllita (3%),

Imagen 42 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Microcristales de cuarzo asociado con illita y sericita entre los cristales de
pirrotina. B) Cristales equigranulares de calcita y cristales de cuarzo.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Mena profunda

Zona profunda mineralizada del yacimiento con predominante presencia de pirrotina en la cual se
encuentran algunos cristales de minerales de mena como galena, esfalerita y calcopirita, pero de
manera muy escasa. Se presentan cristales de marcasita con habito radial y asociados con
microcristales de galena, también observan minerales de alteracién como sericita e illita ademas
de cristales equigranulares de calcita y cuarzo.

Imagen 43 Micrografias de Idmina delgada. A) Microcristal de calcopirita dentro de fenocristal de pirrotina. B) Microcristal de galena
dentro de fenocristal de pirrotina. C) Marcasita radial con microcristal de galena. D) Cristales de esfalerita, galena y pirrotina.

Paragénesis Etapa Retrograda 1 Etapa Retrograda 2
Cuarzo ——
Sericita ————

Calcita

lllita —

Galena —_

Esfalerita —

Calcopirita —_—-

Marcasita —

Pirrotina
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 45 Barreno y seccidn Imagen 44 Seccidn de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Galena (1%), Calcopirita (1%), Esfalerita (1%)

Accesorios: Pirita (30%), Marcasita (15%), Cuarzo (8%),
Calcita (3%), Oxidos (2%)

Alteracion (39%): Clorita, Sericita, lllita

Imagen 46 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Cristales de esfalerita calcopirita y marcasita. B) Microcristal de galena
asociado con pirita y marcasita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Mena superficial

Muestra obtenida de barreno de la zona mineralizada superficial, con presencia escasa de
minerales de mena como galena, esfalerita y calcopirita asociados a abundante pirita y marcasita.
Se observa la cristalizacion de cuarzo hidrotermal con minerales de alteracién retrograda, clorita,
sericita, illita calcita y cuarzo radial con cristales inequigranulares. También se pudo encontrar
escasa cristalizacion de 6xidos como intercrecimiento entre cristales de sulfuros.

il &‘. ‘ .,',-' 200 pm
Imagen 47 Fotomicrografias Idmina delgada. A) Microcristales de cuarzo radial y cuarzo en mosaico. B) Cristales de clorita y sericita.

C) Cristales de carbonatos en fenocristales de pirita. D) Oxidos y cristales de clorita.

Paragénesis Etapa Retrograda Etapa retrograda de menor temperatura

Cuarzo —
Sericita

Clorita

lllita —

Calcita —

Pirita

Marcasita

Calcopirita —
Esfalerita —_—
Galena —

Rutilo —_—-
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 48 Barreno y seccion Imagen 49 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Calcita (30%) Cuarzo (20%), Feldespatos 10%)
Accesorios: Pirita (2%)
Matriz (38%) Cristales finos

Imagen 50 Fotomicrografia de ldmina delgada. A) Fenocristales de feldespato potdsico y cuarzo en matriz fina. B) Fenocristal
de calcita y cuarzo en matriz fina.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Caliza Wackstone

Muestra de la roca encajonante en la zona superficial donde se puede observar una roca caliza con
matriz soportada con cristales de cuarzo y feldespato mayores al 10%, la muestra también se
encuentra cortada por vetillas de calcita de un evento tardio y presenta vetilleo de magnesio que
se observa con tonalidad mds obscuras. También se pudo identificar la presencia de microcristales
de pirita diseminada. Esta caliza corresponde a las calizas wackestone de La Formacidn Mezcalera.

. 200:pm

Imagen 51 Fotomicrografia de lamina delgada. A) Cristales equigranulares de calcita, cuarzo y feldespato potdsico. B) Veta de calcita
tardia cortando a la muestra. C) Veta de magnesio. D) Cristales de pirita diseminados.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Anexo B

/m.a.g en 53 Barreno y seccion Imagen 52 Seccidn de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Esfalerita (15%), Calcopirita (10%)

Calcita (40%), Cuarzo (10%), Pirita (7%),
Marcasita (7%), Arsenopirita (1%)

Alteracion (10%): Clorita (alteracién de anfiboles), Cuarzo, llita,
Tremolita — Actinolita

Mena:
Ganga:

Imagen 54 Fotomicrografia de caliza skarnificada con luz reflejada. A) Esfalerita con arsenopirita y calcopirita B)

Microcristales de marcasita
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Skarn

La muestra presenta un sector con alteracién de alta temperatura, alto contenido de arcillas con
microcristales de calcita y cuarzo, seguido de una sucesion de menor temperatura con presencia
de cuarzo y fenocristales de calcita, finalmente se observa calcita retrograda de primera
generacion. Se presentan cristales de arsenopirita, calcopirita y marcasita en el limite entre de los
dos ultimos eventos. Las inclusiones primarias y pseudosecundarias observadas en la calcita
retrograda (A), presentan un grado de relleno que varia de 60% hasta 85% con temperatura menor
a 200°C y salinidades menores a 5% en el caso de inclusiones bifasicas, mientras que se tiene
presencia poco frecuente de inclusiones monofasicas de liquido y vapor. En la zona de cuarzo y
calcita (B) se realiz6 microtermometria en cristales de calcita, donde se presentdé un grado de
relleno y tamafo mads variado de 70% a 75% con presencia de inclusiones de vapor y presentando
temperaturas de 200°C -250°C y salinidades mayores a 10%. La zona con arcillas se caracterizé con
un grado de relleno alrededor de 80% y la mayor temperatura y salinidad con un rango de 250°C -
350°C y salinidades mayores de 25%.

5@ i

Imagen 55 Micrografias de lamina delgada. A) Inclusiones en calcita de la zona de menor temperatura. B) Inclusiones en calcita de la
zona intermedia temperatura. C) Zona de alteracion de mayor temperatura con inclusiones en calcita. D) Zona de alteracién de mayor
temperatura con inclusiones en cuarzo y calcita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 56 Barreno y seccién Imagen 57 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Minerales esenciales: Plagioclasa Sédica (34%), Feldespato Potasico
(22%), Cuarzo (20%), Calcita (10%)

Mena y Accesorios (15%): Galena, Pirita, Hematita, Ilmenita, Titano
Magnetita

Alteracion (12%): Clorita (alteracién de anfiboles), Epidota,
Sericita, llita

Imagen 58 Fotomicrografia con luz reflejada. A) Microcristales de magnetita, titanomagnetita, galena y esfalerita.
B) Microcristales de galena.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Granodiorita

La muestra representa un cuerpo intrusivo granodioritico cortando un evento de relleno de
cavidad con epidota debido a extensidn, la epidota se manifiesta con una cristalizacion columnar
y un halo de alteracidn. Se presenta galena, esfalerita, titanomagnetita, pirita, ilmenita y
magnetita.

Las inclusiones fluidas bifasicas estudiadas en la muestra se tomaron en tres sectores, el sector del
cuerpo intrusivo alterado, la zona préxima al vetilleo de epidota y en los cristales columnares de
epidota. En las tres zonas el grado de relleno de las inclusiones no presento una variacién
significativa oscilando de entre el 70% al 90%. La zona alejada de la vetilla de epidota se midid con
principalmente cristales de calcita dando como resultado bajos niveles de temperatura de
homogenizacién de 200°C - 300°C y salinidad ente 15%-20%. Los cristales de epidota arrojaron
temperaturas cercanas a los 300°C y salinidad del 16%. Finalmente, la zona de alteraciéon medida
en cuarzos dio como resultado las mayores temperaturas y salinidad.

Imagen 59 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. Ay B) Inclusiones en cristales de calcita de la zona de menor
temperatura. C) Inclusién en cristal de epidota. D) Inclusiones en zona de alteracion con alta temperatura.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 60 Barreno y seccion Imagen 61 Seccidn de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Minerales de ganga: Cuarzo (45%), Calcita (35%), Oxidos (10%),
Arsenopirita (5%)
Alteracion (5%): Epidota, Arcillas

Imagen 62 Fotomicrografia con luz transmitida. A) Cuarzo criptocristalino, calcedonia. B) Fenocristales de calcita
inequigranulares.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Veta hidrotermal tardia

La muestra se compone principalmente de cuarzo calceddnico en hasta 30% de la lamina y
fenocristales de calcita, ademas presenta microcristales opacos de 6xidos de hierro, arsenopirita,
epidota y arcillas.

Las inclusiones fluidas estudiadas pertenecen a dos zonas en contacto, una primera zona con
abundante cuarzo inequigranular y cuarzo calceddnico, mientras que la segunda presenta
dominantemente fenocristales de calcita. En la primera zona se encuentra una menor cantidad de
inclusiones fluidas las cuales presentan temperaturas de 100°C-130°C y salinidad de 3%-7%, con
grados de relleno variables de 60% a 90% incluyendo inclusiones monofasicas solamente de fluido
o vapor. La zona de calcita presenta mayor abundancia de inclusiones fluidas con grado de relleno
de 75% a 90% presentando temperaturas similares, pero con salinidades de 2%-3%.

Imagen 63 Fotomicrografias Idmina delgada. A) Cuarzo radial y epidota. B) Microcristales de arsenopirita. C) Inclusiones fluidas en
fenocristal de cuarzo. D) Inclusiones fluidas en fenocristal de calcita.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

I escripcion de limina delgac [N

Imagen 64 Barreno y seccion Imagen 65 Seccion de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Calcopirita (6%), Marcasita (3%), Esfalerita
(2%), Galena (1%), Sulfosales (<1%)
Ganga: Calcita (49%), Cuarzo (8%), Granates (6%),

Arsenopirita (5%), Pirita (1%), llImenita-
Titanomagnetita (1%),
Alteracion (17%): Apatito, Sericita, lllita, Epidota, Clorita

Im)|
B) Fenocristales

ae caicita y cuarzo.
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Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

Skarnoide

La muestra presenta un alto grado de alteracién a arcillas, se presenta cuarzo en mosaico y
microcristales de sulfuros como calcopirita, pirita, arsenopirita, galena, marcasita y esfalerita. Se
tiene un evento de alteracidén prograda con apatito, sericita, illita, epidota y clorita, ademas de
cristalizacidn de calcita tardia. Las inclusiones fluidas se estudiaron en cristales de calcita de la fase
retrégrada asociada con granate y en calcita de la fase tardia. El grado de relleno observado en las
inclusiones fluidas bifasicas varia de 80%-95%, para la calcita de la fase retrograda de alta
temperatura se obtuvo un rango de 190°C -230°C y salinidades de 20%-25%. La calcita tardia
presenta un rango de temperatura similar a la anterior, con salinidad de 3%-5%.

Imagen 67 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Cuarzo en mosaico y microcristal de epidota. B) Microcristal de zircon
en fenocristal de calcita con sulfuros asociados. C) Vetilleo de calcita rellenando microcristales brechados de calcita y arcillas.
D) Fenocristales de pirita siendo remplazados por marcasita y asociados con calcopirita y arsenopirita.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 68 Barreno y seccion Imagen 69 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena (1%): Calcopirita (5%), Marcasita (3%), Esfalerita
(2%),
Ganga: Calcita (30%), Cuarzo (5%), Granate (8%),

Arsenopirita (5%), Pirita (1%), llmenita-
Titanomagnetita (<1%)
Alteracion (40%): Apatito, Sericita, illita, Epidota, clorita

Imagen 70 Fotomicrografia luz transmitida. A) Fenocristales de calcita. B) Microcristales de arsenopirita y calcopirita dentro
de cristales de esfalerita, se presenta enfermedad de la esfalerita.
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Skarnoide

La muestra presenta un alto grado de alteracidn a arcillas, en esta zona se presenta una abundancia
de granate mayor que en la muestra a, se presentan sulfuros como calcopirita, pirita, arsenopirita,
galena, marcasita y esfalerita. Se tiene un evento de alteracidn prograda con apatito, sericita, illita,
epidota y clorita. Las inclusiones fluidas se estudiaron en cristales de calcita asociada con granate
y en calcita de la fase tardia. El grado de relleno observado en las inclusiones fluidas tiene un rango
de 80%-90%, para la calcita asociada con granate se obtuvo un rango de 160°C -210°Cy salinidades
de 12%. La calcita tardia presenta un rango de temperatura de alrededor de 160°C y salinidad
menor al 1%.

Imagen 71 Fotomicrografias Idmina delgada con nicoles cruzados. A) Fenocristales de granate y microcristales de calcita.
By C) Inclusiones fluidas en fenocristal de calcita. D) Cristal de granate asociado con calcita.
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Imagen 72 Barreno y seccion Imagen 73 Seccidn de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Galena (8%)

Ganga: Cuarzo (20%), Calcita (10%), Pirita (5%),
Arsenopirita (3%)

Alteracion (46%): Clorita, lllita

Imagen 74 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Cristales de galena. B) Cristales de calcita y cuarzo con illita.
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Mena- Zona media

Se presentan en la muestra cristales de galena, arsenopirita y pirita asociados con cristales de
cuarzo, calcita, clorita e illita de la alteracidn propilitica en la fase retrograda, también se puede
observar vetilleo de cuarzo.

Las inclusiones fluidas en esta muestra se analizaron en cristales de calcita, el grado de relleno de
estas inclusiones varia de 75%-95% en las inclusiones bifasicas y con presencia de inclusiones
monofdsicas de fluido o vapor, el rango de temperatura de homogenizacion obtenido va de 160-
290 y con salinidades que van desde el 1.5%-4%, las inclusiones que presentan la mayor
temperatura de homogenizacion también son las que presentan mayor salinidad y ambas
caracteristicas decrecen progresivamente.

Imagen 75 Micrografias de Idmina delgada. A y B) Inclusiones fluidas en cristales de calcita con distinto grado de relleno. C)
Inclusiones fluidas en calcita de zona de mayor alteracion. D) Inclusiones de mayor temperatura en calcita.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 76 Barreno y seccion Imagen 77 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (26%), Galena (21%), Calcopirita
(10%)

Ganga: Calcita (20%), Cuarzo (5%), Marcasita (5%),
Arsenopirita (4%), Pirita (4%)

Alteracién (5%): Clorita, illita

Imagen 78 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Fenocristales de calcita con clorita asociados a galena argentifera. B) Limite
de evento de esfalerita asociada con galena argentifera y esfalerita sin galena.
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Mena - Zona media

Se observan dos eventos de esfalerita en la muestra, una rojiza clara rica en hierro y otra oscura
asociada con galena argentifera, también se presentan sulfuros como calcopirita, marcasita,
arsenopirita y pirita. Se presenta enfermedad de la esfalerita con microcristales de calcopirita
dentro de la esfalerita y la mineralizacion se encuentra asociada con minerales de la fase
retrograda, calcita, clorita e illita.

Las inclusiones fluidas fueron estudiadas en cristales de calcita y cuarzo, en la calcita el grado de
relleno varia de 60% hasta el 80% mientras que en el cuarzo el rango del grado de relleno es similar
oscilando entre 50% hasta 80%. La temperatura de homogenizacion obtenida en la calcita ronda
los 200°C con salinidades que varian de 4%-24% mientras que en el cuarzo la temperatura varia de
340°C -360°C con salinidades de 15% a 23%.

A) " u

Imagen 79 Micrografias de Idmina delgada. A) Asociacion de esfalerita, calcopirita y marcasita. B) Inclusiones fluidas en calcita.
Cy D) Inclusiones fluidas en cristales de cuarzo.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 80 Barreno y seccion Imagen 81 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (43%), Galena 5%, Calcopirita (3%),
Ganga: Cuarzo (35%), Marcasita (5%), Pirrotita (1%)
Alteracién (8%): illita, Sericita

Imagen 82 Fotomicrografia Transmitida. A) Cristales de cuarzo criptocristalino inequigranular con illita. B) Asociacion de
marcasita, pirrotina y galena dentro de cristales de esfalerita.
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Mena - Zona profunda

En esta zona de mena polimetalica se observa la presencia de sulfuros como calcopirita, esfalerita,
galena, marcasita, pirrotita y pirita.

La inclusiones en esta muestra se estudiaron en cristales de cuarzo y calcita, en ambos casos las
inclusiones fluidas se encontraban de manera muy escasa y presentaban grados de relleno de 80%-
90%, los rangos de temperatura de homogenizacion para las inclusiones en cuarzo se presentd
desde 200°C -330°C con salinidades muy variables 1%-12%. Las inclusiones en calcita presentaron
un rango de temperatura de 140°C -300°C y una salinidad menor al 1%.

| i
%8200 pm

Imagen 83 Micrografias de Idmina delgada. A) Asociacion de marcasita, esfalerita y pirita con microcristales de galena y calcopirita.
By C) Inclusiones fluidas en cristales de cuarzo. D) Inclusiones fluidas en calcita.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 84 Barreno y seccion Imagen 85 Seccidn de corte de Idminas.

utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (50%), Galena (10%), Calcopirita
(1%)

Ganga: Calcita (20%), Marcasita (3%)

Alteracién (16%): Clorita, Epidota

Imagen 86 Fotomicrografia de Idmina delgada. A) Cristales de epidota asociados con esfalerita. B) Asociacion de pirita, galena y esfalerita.
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Mena

Zona de mena con cristales principalmente de esfalerita y falena con presencia de marcasita y
pirita. Se la muestra presenta Epidota clarita illita y calcitas provenientes de una alteracion
propilitica retrograda.

Las inclusiones fluidas estudiadas en esta muestra presentan un grado de relleno de entre 70%-
90%, el rango de la temperatura de homogenizacién presente en las inclusiones es de 160-200 con
salinidades de entre 10%-20%, en esta muestra el aumento de la temperatura de homogenizacion
esta relacionado directamente con el aumento de la salinidad. En la muestra se presenta una
disminucion progresiva de la temperatura y la salinidad.

200 pm

Imagen 87 Fotomicrografias de Iémina delgada. A) Asociacion de glena, marcasita y esfalerita. By C) Inclusiones fluidas en calcita con
baja salinidad y temperatura de homogenizacion. D) Inclusiones en cristal de calcita con alta salinidad y temperatura de
homogenizacion.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 88 Barreno y seccion Imagen 89 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:

Mena: Esfalerita (70%), Galena (5%)
Ganga: Pirita (5%), Marcasita (5%), Calcita (%)
Alteracién (8%): Clorita, lllita

Imagen 90 Fotomicrografia de Iémina delgada A) Cristales de galena y pirita y microcristales de galena dentro de esfalerita.
B) Esfalerita traslucida y esfalerita opaca.
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Mena - Zona profunda

En la muestra se puede observar la cristalizacidon de cristales de galena y pirita dentro de los
cristales de esfalerita, asociados con calcita, illita y clorita como alteracién propilitica de la fase
retrograda del skarn. Se puede observar la cristalizacion de esfalerita traslucida con mayor
contenido de zinc y esfalerita opaca con alto contenido de hierro. Las inclusiones fluidas en esta
muestra se estudiaron solamente en los cristales de esfalerita traslucida, se obtuvo un grado de
relleno que abarca desde el 70%-90% presentandose inclusiones bifasicas y monofdsicas de vapor
o liquido. El rango de temperatura de homogenizacion obtenida en estos cristales va de 160°C -
320°C, con una salinidad variable de 15%-26%, en esta muestra se observa que en un mismo cristal
se tiene una variacion muy marcada de la temperatura de homogenizacién y la salinidad, pero
ambas se encuentran directamente relacionadas dado que a medida que aumenta la salinidad
aumenta la temperatura de homogenizacién. En esta muestra se tiene una tendencia muy marcada
de la disminucion de la temperatura y la salinidad.

Imagen 91 Micrografias de ldmina delgada. A) Asociacion de calcita, clorita e illita con esfalerita. B) Inclusiones fluidas en esfalerita
traslucida. C) Inclusiones fluidas monofdsicas y bifdsicas con grados de relleno muy variables. D) Inclusiones fluidas en esfalerita.
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I escripcion de limina delgac [N

Imagen 92 Barreno y seccion Imagen 93 Seccion de corte de Idminas.
utilizada.

Asociacion mineral:
Mena: -
Ganga: Calcita (99%), Pirita (1%)

Alteracion: -

Imagen 94 Fotomicrografia de Iémina delgada. A) Micro vetillas de pirita. B) Cristales de calcita.
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Mena - Zona profunda

Esta muestra esta compuesta casi en su totalidad por cristales de calcita la cual presenta la
cristalizacién de sulfuros esporadicamente, mostrando en esta muestra Unicamente la presencia
de vetilleo de pirita.

Las inclusiones fluidas de esta muestra se estudiaron en cristales de calcita donde se pudieron
encontrar grados de relleno de 20%-70%, los resultados obtenidos evidenciaron una asociacion de
inclusiones fluidas con temperatura de homogenizaciéon de alrededor de 400°C -420°C y salinidades
de 14%-16&. Ademads, se encontré un grupo de inclusiones fluidas con temperatura de
homogenizacidn de 350°C -450°C y salinidades de 2%-7%.

Imagen 95 Fotomicrografias de Idmina delgada. A) Inclusiones en calcita con grado de relleno bajo. B, Cy D) Inclusiones fluidas con
grado de relleno de medio a alto.
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Anexo C
Muestra Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (Sistema NaCl + H20) Fasese en laIF F
Bx116c4 if VC-14 Qz 173.1 -22.1 23.76 L+V 50
Bx116¢c4 if VC-14 Qz 348.3 -21.1 23.11 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 Qz 343.7 -16.8 20.07 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 Qz 180.2 -14.1 17.87 L+V 60
Bx116c4 if VC-14 Qz 339.1 -12.8 16.71 L+V 70
Bx116c4 if VC-14 Qz 380.2 -11.1 15.07 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 Qz 370.2 -10.8 14.77 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 Qz 370.7 -10.5 14.46 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 cc 184.5 -8.5 12.28 L+V 70
Bx116c4 if VC-14 cc 197.3 5.7 8.81 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 cc 199.6 -5.6 8.68 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 cc 196.4 -5.6 8.68 L+V 80
Bx116c4 if VC-14 cc 205.3 -2.4 4.03 L+V 60
Bx119C1 VC-14 Cal 222.5 -8.0 11.70 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 222.4 -7.6 11.22 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 228.1 -7.5 11.10 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 225.1 -7 10.49 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 207.4 -6.9 10.36 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 230.9 -6.3 9.60 L+V 75
Bx119C1 VC-14 Cal 200.7 -3.9 6.30 L+V 75
Bx119C1 VC-14 Cal 280.3 -3.6 5.86 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 184 -2.90 4.80 L+V 60
Bx119C1 VC-14 Cal 160 -2.9 4.80 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 174 -2.4 4.03 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Cal 173 -2.4 4.03 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Cal 179 -2.30 3.87 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 191 -2.20 3.71 L+V 70
Bx119C1 VC-14 Cal 160 -2.20 3.71 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Cal 161 -1.8 3.06 L+V 85
Bx119C1 VC-14 Cal 190 -1.70 2.90 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Cal 190 -1.5 2.57 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Qz 333.3 -21.1 23.11 L+V 85
Bx119C1 VC-14 Qz 285.3 -18.8 21.54 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Qz 260.4 -17.6 20.67 L+V 85
Bx119C1 VC-14 Qz 240.1 -17.1 20.30 L+V 85
Bx119C1 VC-14 Qz 233.7 -13.4 17.26 L+V 80
Bx119C1 VC-14 Qz 257.3 -7.6 11.22 L+V 80
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 cc 200 -0.3 0.53 L+V 90
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 cc 150 -0.1 0.18 L+V 80
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 cc 143 -0.1 0.18 L+V 80
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 cc 140 -0.1 0.18 L+V 80
Bx14c¢5 if ILP-VC-15-11 cc 298 -0.1 0.18 L+V 80
Bx14c¢5 if ILP-VC-15-11 gz 329.5 -7.9 11.58 L+V 90
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 gz 298.7 5.7 8.81 L+V 90
Bx14c5 if ILP-VC-15-11 gz 200.2 -0.7 1.22 L+V 90
Bx153c4 b if VC-31 155.6 -8.1 11.81 L+V 80
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Bx153c4 b if VC-31 202.8 -7.9 11.58 L+V 90
Bx153c4 b if VC-31 200.1 -7.8 11.46 L+V 80
Bx153c4 b if VC-31 161.7 -0.3 0.53 L+V 80
Bx153c4 b if VC-31 158.9 -0.3 0.53 L+V 85
Bx153c4 b if VC-31 162.2 -0.3 0.53 L+V 90
Bx153c4 if VC-31 Cal 209.4 -23.1 24.40 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 234.2 -18.6 21.40 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 205.1 -18.4 21.26 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 203.4 -18.4 21.26 L+V 85
Bx153c4 if VC-31 Cal 235.6 -18.1 21.04 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 199.8 -17.4 20.52 L+V 95
Bx153c4 if VC-31 Cal 208.1 -17.3 20.45 L+V 90
Bx153c4 if VC-31 Cal 190.4 -2.9 4.80 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 200.2 -2.4 4.03 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 198.1 -2.4 4.03 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 197.9 -2.4 4.03 L+V 80
Bx153c4 if VC-31 Cal 216.3 -2.4 4.03 L+V 95
Bx153c4 if VC-31 Cal 195.8 -2.31 3.88 L+V 90
Bx153c4 if VC-31 Cal 220.4 -2.2 3.71 L+V 90
Bx153c4 if VC-31 Cal 200.1 -2 3.39 L+V 90
Bx156¢2 if VC-45 Sph 292 -20 22.38 L+V 85
Bx156¢2 if VC-45 Sph 280 -19.3 21.89 L+V 80
Bx156¢2 if VC-45 Sph 260 -14.8 18.47 L+V 70
Bx156¢2 if VC-45 Sph 260 -14.3 18.04 L+V 90
Bx156¢2 if VC-45 Sph 170.3 -11.1 15.07 L+V 90
Bx156¢2 if VC-45 Sph 169.7 -10.5 14.46 L+V 70
Bx156¢2 if VC-45 Sph 195 -10.2 14.15 L+V 80
Bx156¢2 if VC-45 Sph 326.4 -26.2 26.31 L+V 80
Bx156¢2 if VC-45 Sph 170 -10.2 14.15 L+V 90
Bx161c2 IF VC-31 Cal 423.2 -12.1 16.05 L+V 50
Bx161c2 IF VC-31 Cal 412.6 -11.2 15.17 L+V 30
Bx161c2 IF VC-31 Cal 411.1 -10.3 14.25 L+V 20
Bx161c2 IF VC-31 Cal 358.6 -4.3 6.88 L+V 30
Bx161c2 IF VC-31 Cal 368.3 -4.2 6.74 L+V 20
Bx161c2 IF VC-31 Cal 359.2 -3.9 6.30 L+V 60
Bx161c2 IF VC-31 Cal 367.1 -3.1 5.11 L+V 30
Bx161c2 IF VC-31 Cal 402.1 -2.4 4.03 L+V 30
Bx161c2 IF VC-31 Cal 369.4 -2.4 4.03 L+V 60
Bx161c2 IF VC-31 Cal 440.2 -2.3 3.87 L+V 80
Bx161c2 IF VC-31 Cal 435.2 -2.2 3.71 L+V 50
Bx161c2 IF VC-31 Cal 423.2 -2 3.39 L+V 70
Bx161c2 IF VC-31 Cal 360.8 -1.5 2.57 L+V 60
Bx161c2 IF VC-31 Cal 363.1 -1.4 241 L+V 60
Bx161c2 IF VC-31 Cal 360.4 -1.2 2.07 L+V 60
Bx86¢3 VC-38 Cal 193.4 -16.2 19.60 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 193.1 -16.1 19.53 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 183.4 -16.1 19.53 L+V 70
Bx86¢c3 VC-38 Cal 197.4 -15.4 18.96 L+V 85
Bx86¢c3 VC-38 Cal 178.4 -13.1 16.99 L+V 70
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Bx86¢3 VC-38 Cal 190.1 -11.6 15.57 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 180.4 -10.2 14.15 L+V 90
Bx86¢3 VC-38 Cal 178.5 -9.8 13.72 L+V 85
Bx86¢3 VC-38 Cal 179.9 -9.1 12.96 L+V 85
Bx86¢3 VC-38 Cal 168.1 -7.4 10.98 L+V 70
Bx86¢3 VC-38 Cal 187.4 -7.2 10.73 L+V 90
Bx86¢3 VC-38 Cal 163.2 -7.2 10.73 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 197.4 -7.1 10.61 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 165.1 -6.9 10.36 L+V 80
Bx86¢3 VC-38 Cal 179.6 -6.5 9.86 L+V 85
Bx96¢5 VC-26 Cal 210.2 -5.4 8.41 L+V 75
Bx96¢5 VC-26 Cal 202.2 -5.4 8.41 L+V 90
Bx96¢5 VC-26 Cal 284.3 -2.4 4.03 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 177.9 -2.4 4.03 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 169.2 -2.33 3.91 L+V 75
Bx96¢5 VC-26 Cal 235.1 -2.3 3.87 L+V 90
Bx96¢5 VC-26 Cal 237.1 -2.2 3.71 L+V 95
Bx96¢5 VC-26 Cal 223.7 -2.1 3.55 L+V 90
Bx96¢5 VC-26 Cal 242.4 -2.1 3.55 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 200.1 -1.8 3.06 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 199.4 -1.4 241 L+V 90
Bx96¢5 VC-26 Cal 175.9 -1.4 241 L+V 95
Bx96¢5 VC-26 Cal 195.3 -1.3 2.24 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 198.7 -1.2 2.07 L+V 80
Bx96¢5 VC-26 Cal 194.1 -1 1.74 L+V 80
Muestra Th (°C) Tth (°C) Salinidad (Sistema NaCl + H20) Fasese en la IF F
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 265 -15.8 19.29 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 226 -14.2 17.96 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 193 -13.0 16.89 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 214 -13.0 16.89 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 268 -16.1 19.53 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 227.5 -11.7 15.67 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 210.4 -12.3 16.24 L+V 85
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 229.7 -12.1 16.05 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 218.2 -11.2 15.17 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 217.3 -10.9 14.87 L+V 85
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 206.1 -10.9 14.87 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 307.8 -16.3 19.68 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 287 -11.3 15.27 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 282 -10.9 14.87 L+V 70
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 285 -12.1 16.05 L+V 75
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 195 -7.2 10.73 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 234.2 -22.8 24.21 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 236.4 -22.4 23.95 L+V 80
Bx32C3 b cc ILPQ-16-04 294.4 -12.2 16.15 L+V 80
Bx32C3 b ep ILPQ-16-04 270.1 -12.2 16.15 L+V 80
Bx32C3 b ep ILPQ-16-04 275.3 -12.2 16.15 L+V 80
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Bx32C3 b ep ILPQ-16-04 294.3 -12.4 16.34 L+V 80
Bx32C3 b gz ILPQ-16-05 354.4 -20.8 22.91 L+V 85
Bx32C3 b gz ILPQ-16-06 430 -21.4 23.31 L+V 90
Bx32C3 b gz ILPQ-16-07 460 -22.1 23.76 L+V 90
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 193.2 -18.1 21.04 L+V 80
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 128.3 -3.2 5.26 L+V 70
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 134.3 -3.2 5.26 L+V 80
BX29C5 IF gz LPQ-16-04 127.5 -3.1 5.11 L+V 70
BX29C5 IF gz LPQ-16-04 100 -1.2 2.07 L+V 80
BX29C5 IF gz LPQ-16-04 120.2 -4.1 6.59 L+V 90
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 119.5 -2.8 4.65 L+V 70
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 1241 -2.2 3.71 L+V 70
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 129.2 -2.9 4.80 L+V 90
BX29C5 IF qz LPQ-16-04 1211 -3.4 5.56 L+V 90
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 121.3 -1.4 2.41 L+V 80
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 125.2 -1.3 2.24 L+V 85
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 128.8 -0.9 1.57 L+V 70
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 127.2 -1.5 2.57 L+V 70
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 123.3 -1.1 1.91 L+V 60
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 129.7 -3.1 5.11 L+V 70
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 118.1 -1.4 2.41 L+V 70
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 121.2 -1.4 2.41 L+V 90
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 119.2 -1.2 2.07 L+V 80
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 120.4 -1.3 2.24 L+V 60
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 118.3 -1.2 2.07 L+V 70
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 115.9 -1.0 1.74 L+V 80
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 121.2 -1.6 2.74 L+V 80
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 114.3 -1.0 1.74 L+V 80
BX29C5 IF cc LPQ-16-04 118.8 -1.2 2.07 L+V 70
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Anexo D

Muestra Punto SiO2 AlO3 CaO Na:O K:O0 MnO Fe2Os(rotal
Bx153C4 Centrol 34.950 1.800 30.430 0.000 0.000 0.960 31.850

Bx153C4 Centro2 34.940 1.830 30.670 0.000 0.000 0.000 32.570
Primer
Bx153C4 banda 35.490 6.470 32.490 0.000 0.000 0.000 25.550

Bx153C4 Banda 33.790 6.750 32.700 0.000 0.000 0.000 26.760
Bx153C4 Bamda 33.210 2.020 32.500 0.430 0.000 0.000 31.840
Bx153C4 Banda 31.100 2.460 30.510 0.000 0.065 1.120 33.970
Bx153C4 Banda 31.910 6.750 36.300 0.000 0.000 0.000 24.630
Bx153C4 Banda 32.340 7.530 35.590 0.000 0.000 0.000 24.540
Max.| 35.490 7.530 36.300 0.430 0.065 1.120 33.970
Min.| 31.100 1.800 30.430 0.000 0.000 0.000 24.540
Aver.| 33.466 4.451 32.649 0.054 0.008 0.260 28.964
no. data - - - - - - -

Fe203 FeO MgO Total
29.814 1.832 0.000 99.79
29.808 2.485 0.000 99.73
24.649 0.811 0.000 99.91
28.417 -1.491 0.000 100.17
36.199 -3.922 0.000 100.44
38.634 -4.197 0.180 99.87

36.347 10.543 0.410 101.17

32.238 -6.927 0.000  100.77
38.634 2.485 0.410

24.649 10.543 0.000
32.013 -2.744  0.074
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Peso Molecular

SiO;  AlLO; TiO; CaO NaO K20 MnO Fe03 FeO MgO Cr203
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99
60.08 101.96 79.87 56.08 61.98 94.20 70.94 159.69 71.84 40.30 151.99

Moles proporcionales

SiO, AlLO; TiO, CaO0O Na2O KO MnO Fe20soay FE203 FeO MgO Cr203
0.582 0.018 0.000 0.543 0.000 0.000 0.014  0.199 0.187 0.026 0.000 0.000
0.582 0.018 0.000 0.547 0.000 0.000 0.000  0.204 0.187 0.035 0.000 0.000
0.591 0.063 0.000 0.579 0.000 0.000 0.000 0.160 0.154 0.011 0.000 0.000

0.562 0.066 0.000 0.583 0.000 0.000 0.000 0.168  0.178 0.021 0.000 0.000
0.553 0.020 0.000 0.580 0.007 0.000 0.000  0.199  0.227 0.055 0.000 0.000
0.518 0.024 0.000 0.544 0.000 0.001 0.016  0.213  0.242 0.058 0.004 0.000

0.531 0.066 0.000 0.647 0.000 0.000 0.000  0.154  0.228 0.147 0.010 0.000

0.538 0.074 0.000 0.635 0.000 0.000 0.000 0.154 0.202 0.096 0.000 0.000
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Atomos proporcionales

O x
Si Al Ti Ca Na K Mn Fetta Fe** Fe* Mg Cr | prop |cationes
0.582 0.035 0.000 0.543 0.000 0.000 0.014 0.399 0.373 0.026 0.000 0.000| 2.971 | 1.572
0.582 0.036 0.000 0.547 0.000 0.000 0.000 0.408 0.373 0.035 0.000 0.000| 2.972 | 1.572
0.591 0.127 0.000 0.579 0.000 0.000 0.000 0.320 0.309 0.011 0.000 0.000| 3.079 | 1.617
0.562 0.132 0.000 0.583 0.000 0.000 0.000 0.335 0.356 0.021 0.000 0.000| 3.152 | 1.613
0.553 0.040 0.000 0.580 0.014 0.000 0.000 0.399 0.453 0.055 0.000 0.000| 3.116 | 1.585
0.518 0.048 0.000 0.544 0.000 0.001 0.016 0.425 0.484 0.058 0.004 0.000| 3.138 | 1.557
0.531 0.132 0.000 0.647 0.000 0.000 0.000 0.308 0.455 0.147 0.010 0.000| 3.336 | 1.629
0.538 0.148 0.000 0.635 0.000 0.000 0.000 0.307 0.404 0.096 0.000 0.000| 3.269 | 1.628
Atomos normalizados a 8 cationes
X
Si Al Ti Ca Na K Mn Fetta Fe* Fe* Mg Cr |cationes| O
296 0.18 0.00 276 000 000 0.07 203 19 013 000 0.00| 800 |12
296 0.18 0.00 278 000 000 0.00 208 19 018 0.00 0.00| 800 |12
292 063 000 287 0.00 0.00 000 158 1527 006 0.00 0.00| 8.00 |12
279 066 000 289 0.00 0.00 000 166 1.765 -0.10 0.00 0.00 | 8.00 |12
279 020 0.00 293 0.07 0.00 000 201 2289 -028 0.00 0.00| 8.00 |12
266 025 0.00 280 000 001 0.08 219 2486 -0.30 0.02 0.00| 800 |12
261 065 0.00 318 000 0.00 0.00 151 223 -0.72 0.05 0.00| 800 |12
264 073 000 312 0.00 0.00 000 151 1.984 -047 0.00 0.00| 8.00 |12
%
Cat. 3+ Cat. 2+ %Pyralspita Andradita %oGrosularia
2.1 3.0 6.71 91.36 8.64
2.1 3.0 5.95 91.23 8.77
2.2 2.9 1.91 70.87 29.13
2.4 2.8 0 72.89 27.11
2.5 2.7 0 91.96 8.04
2.7 2.6 0 90.93 9.07
2.9 2.5 0 77.47 22.53
2.7 2.6 0 73.22 26.78
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Anexo E
Barreno Caja
VC-14 114
VC-14 115
VC-14 115
VC-14 115
VC-14 115
VC-14 115

Clave
BX114C1

BX115C1

BX115C2

BX115C3

BX115C5

BX115C5

De:
335.4

338.45 338.55

338.95 339.09

339.25

340.3

340.55

A:
335.6

339.3

340.4

340.7

o)
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Notas
Todo tramo de carril superior

Pedazo carril inferior, parte blanca de

~carril intermedio y control litolégico

carril superior

Carril inferior e intermedio, skarn,
retrograda, mena e IF.

Carril de en medio para Mena e IF

Carril inferior skarn y retrogrado, y
carril de en medio mena y quizas IF
en esfalerita café rojiza

N
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VC-14

VC-14

VC-14

VC-14

VC-14

VC-14

VC-14

116

116

116

117

117

118

118

BX116C1

BX116C3

BX116C4

BX117C3

BX117C5

BX118C1

BX118C2

341.1

342.58

343.05

345.44

346.12

346.75

347.55

341.25

342.62

343.16

345.58

346.32

346.9

347.65

o)
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Alteracion

- Carril de en medio, skarn, retrogrado,

mena y supergénico

Supergénico carril superior

Mineralizacion e IF

Mineralizacion e IF

Mineralizacién

Alteraciones

| —



Establecimiento de guias de exploracion de estructuras del skarn La Parrilla, Durango, a través del estudio
geoldgico de los cuerpos mineralizados Quebradillas y Vacas

VC-14 119 BX119C1 349.93 350.2 Alteraciones

VC-14 121 BX121C2 346.75 346.9 Alteraciones y posible IF

VC-14 119 BX119C4 351.7 351.8 — AIteraCioneS, mena e IF
b o —a
R ,‘,\iy?i

VC-14 121 BX121C4 357.25 357.35 Alteraciones

VC-14 121 BX121C5 358 358.2 Intrusivo alterado

VC-14 121 BX121C5 358.2 3583 Carril en medio y superior para

alteraciones
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Barreno

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

ILP-VC-
15-11

Caja
14

14

15

16

17

18

19

22

24

Clave
BX14C3

BX14C5

BX15C3

BX16C3

BX17C5

BX18C5

BX19C3

BX22C5

BX24C2

De:
40.40

41.75

43.55

46.5

50.3

53.2

55.25

64.7

68.83

40.45

41.85

43.68

46.65

50.45

534

55.38

64.95

69
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Notas
Alteraciones y litologia

Skarny retrogrado IF

Supergénico

Alteraciones

Mineralizacién e IF

Retrogrado

Skarn y retrogrado

Skarn y retrogrado
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ILP-VC- 25  BX25C2 71.95 72.1
15-11

Skarn, retrogrado y
mineralizacién, posible IF

ILP-VC- 28  BX28C3 81.7 81.8 Roca caja
15-11

Barreno Caja Clave De: A: Notas

VC-26 92 BX92C1 277.8 2779 Intrusivo

VC-26 92 BX92C2 278.45 278.55 Intrusivo alterado

VC-26 92 BX92C3 2789 279.01 Alteraciones

VC-26 92 BX92C5 279.38 280.46 litologia

VC-26 96 BX96C4 292.45 292.52 Skarn y retrogrado
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VC-26 96 BX96C4 292.52 292.6 Retrogrado con mena, hay

Qz, Cc o Sph para IF

VC-26 96 BX96C5 292.6 292.7 Mena IF

VC-26 97 BX97C1 2929 293.03

& = & —
~
—_—

VC-26 99 BX99C1 299.5 299.53 Alteracién proximal

VC-26 99 BX99C2 299.83 299.93 Litologia Roca caja

VC-26 100 BX100C2 302.99 303.1 Litologia Roca caja

VC-26 100 BX100C5 304.69 304.75 Litologia Roca Caja

( ]
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Barreno Caja Clave De: A: Foto Notas

VC-31 153 BX153C3 468.6 468.8 Mineralogia

@ Tercer carril de arriba hacia
abajo Mena e IF, segundo
carril Alteraciones

VC-31 153 BX153C4 469.3 469.6

Carril de en medio
Alteraciones y
mineralizacion, Tiene
esfalerita el intervalo negro

VC-31 156 BX156C1 476.6 476.8

VC-31 156 BX156C5 478.45 478.6

Roca caja

VC-31 161 BX161C2 492.05 492.15

b
e

SRS

Todo carril de en medio
| donde estd la A para IF, dela

vetilla blanca de arriba es Cc
- 0 Qgz, trae un pedacito si se

VC-31 161 BX161C3 492.35 492.52

puede

—
[EEN
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VC-31 161 BX161C5 493.97 494.05 [ = Mineralizacion e IF, mitad
donde venga mas de lo
blanco que presumo es Cc

VC-31 161 BX161C4

Barreno Caja Clave De: A: Notas

VC-37 66 BX66C3  198.7 198.85 Supergénico

VC-38 83 BX83C1 248 248.1 Intrusivo alterado

VC-38 84 BX84C2 251.65 251.75 z :} : Litologfa

VC-38 85 BX85C4 255.65 255.85 n Skarn y retrogrado

VC-38 86 BX86C3  257.9 258 Mena y supergénico
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Skarn y retrogrado

VC38 86  BXs6C4 2584 25855 [N

VC-38 87 BX87Cl1 259.7 259.8 Retrogrado y posible IF

Barreno Caja Clave De: A: Notas
VC-45 147 BX147C1 446.55 446.65 Intrusivo
VC-45 147 BX147C3 447.8 4479 Intrusivo

VC-45 150 BX150C3 456.9 457 Alteracidn proximal

VC-45 156 BX156C1 473.65 473.85 Mena e IF, si puedes de la
mitad de abajo sélo el

pedacito de cristal claro

VC-45 156 BX156C2 474.25 4744 alteracion
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VC-45 159 BX159C1 482.1 Litologia
Cuerpo Quebradillas
Barreno Caja Clave De: A: Notas
ILPQ-16- 06 BX06C4 16.54 16.7 Intrusivo alterado
04
ILPQ-16- 22 BX22C2 63.6 63.82 % Intrusivo alterado
04

04

ILPQ-16- 22 BX22C3 64.2 64.3 — Alteracion

ILPQ-16- 22 BX22C5 65.66 65.75 Intrusivo alterado
04
ILPQ-16- 25 BX25C3 74 74.3 Intrusivo alterado
04
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ILPQ-16- 26 BX26C4 77.57 77.75 2 Mena
04

ILPQ-16- 28 BX28C3 83.2 83.3 = Mena
04 ‘

ILPQ-16- 28 BX28C4 83.85 83.95 Mena
04

ILPQ-16- 29 BX29C5 89.1 89.25 If
04

ILPQ-16- 32 BX32C3 96.6 96.85 Intrusivo alterado
04

ILPQ-16- 33 BX33C3 99.3 99.45 Intrusivo alterado
04
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