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Resumen

El proyecto en el area de San Diego Curucupatzeo en Michoacan consistié en
mi participacién como ingeniero en un proyecto de barrenacion y logueo para la
identificacion de nuevos blancos minerales objetivos. Este objetivo se establece
a partir de informacién geologica, geoquimica y geofisica previa. La
caracteristica de los yacimientos minerales en la region esta relacionada a la
evolucion tecténica de la region, asi como a la sincronia de los eventos
geoldgicos que permitieron el emplazamiento de cuerpos magmaticos, del
pertinente régimen de esfuerzos distensivos y a la circulacion de fluidos
hidrotermales y a la alteracion que facilita la creacién de importantes minerales
que pueden ser explotados. Una vez que se ha creado un modelo geoldgico que
pronostica la presencia de yacimientos minerales importantes en el subsuelo, las
campanas de barrenacion y logueo cobran mucha importancia. En este caso, las
maquinas de barrenacion con numero 612 y 515 se encontraban ya trabajado en
la perforacion paraidentificar algunos blancos mineros de importancia. De estas
perforaciones se extrajeron nucleos para analisis de los cuales se identificaron
datos importantescomo las fracturas, fallas y tipo de alteracidén. Al mismo tiempo,
se rehabilitaron zonas ya determinadas por los jefes de proyecto para la
realizacion de nuevas perforaciones que complementaran la informacion ya

existente con el fin de mejorar el modelo geoldgico.
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1. Generalidades del Proyecto San Diego

1.1 Introduccion

El desarrollo de cualquier proyecto minero tiene como objetivo primordial el
satisfacer las necesidades civiles respecto a los minerales de valor, como por
ejemplo el cobre, la plata, el zinc y el oro, asi como de corresponder
econdmicamente a las empresas publicas y privadas interesadas en obtener un
rendimiento. El estado actual de la mineria en México es muy importante y se
sostiene por el desarrollo de proyectos mineros por parte de empresas privadas
principalmente. Las cifras resumidas segun Rios (2020) muestran que el sector
minero-metalurgico representa un poco mas del 8.2% del producto interno bruto
industrial y un 2.4% del producto interno del pais. Estos porcentajes se traducen
a la generacion cerca de 381,456 empleos directos y 2.3 millones de empleos
indirectos, asi como grandes cantidades de dinero en inversion, sobre todo en

exploracion, que alcanza los 4,897 millones de ddlares (Rios, 2020).

Considerando los valores y la importancia de la mineria para el desarrollo
economico de un pais, todo geologo y especialista en el area debe responder
ante los desafios de encontrar nuevos y mejores yacimientos minerales, que
impliguen menos costos economicos, sociales y ambientales, utilizando nuevas
metodologias o perfeccionando las metodologias actuales utilizadas durante
cualquier etapa de los proyectos mineros. Estas metodologias deben ser
herramientas que el ingeniero de minas o el ingeniero gedlogo debe entender
para aplicarse de manera eficiente y cumplir con los objetivos descritos. La
sintesis informativa de la mineria en México de Rios (2020) muestra que uno de
los sectores importantes es el que abarca el estado de Michoacan con diversos
proyectos manejados por diferentes empresas privadas, como: Coeur Mining,
Minera México Aura Minerals, Industrias Pefoles, Telson Resources, entre otros.
Dentro de esta prolifica area se encuentra el distrito minero de San Diego-
Curucupatzeo, mismo que da nombre al proyecto de San Diego-Curucupatzeo,
ubicado al SE del estado y cercano al pueblo de San Diego. Este distrito contiene
principalmente yacimientos del tipo epitermal de metales preciosos (Tapia Cruz,
2012)



Dada la importancia y demanda de gedlogos e ingenieros en minas
expresada en los apartados anteriores, se tuvo por bien participar en el proyecto
de San Diego-Curucupatzeo. Con este documento se describe el trabajo como
ejercicio profesional en la empresa ya mencionada, mismo que incluye la
explicacion de los objetivos de la empresa en el desarrollo del proyecto y sus
alcances, una consulta bibliografica extensa referente a la informacién geoldgica
y estructural, que es considerada siempre antes de la elaboracion de
anteproyecto de esta indole por parte de una empresa prestadora de servicio ya
que ayuda a establecer los objetivos especificos. Ademas, se explica el
procedimiento en campo de la ejecucion de la barrenacion, de logueo, de las
actividades que se realizaron durante la estancia como ingeniero y finalmente

conclusiones de acuerdo con el aprendizaje obtenido.

1.2. Antecedentes generales

En San Diego se tienen antecedentes de desarrollos mineros a lo largo de su
historia, con obras de hasta 30 metros de profundidad, posteriormente se
continud explotando Au, Ag, Pb y Zn en menor cantidad por pequefios grupos
mineros, actualmente cercas de San Diego se encuentran proyectos en
exploracion, uno de ellos es el Tigre, perteneciente a la minera Pefoles. La
planificacion del proyecto de trabajo implicaria determinar nuevas zonas
potenciales de los minerales mencionados o recuperar minas abandonadas.
Cierta informacion consultada por la empresa es de indole privado, pero en las
cartas publicas del Servicio Geologico Mexicano (SGM) puede encontrarse
informacion valiosa que se ha considerado para la determinacién de los nuevos

puntos de barrenacion y logueo de nucleos.

En ciertas areas donde los afloramientos son escasos, donde se tienen
identificados por métodos directos de exploracion algunos prospectos de interés
o los yacimientos existentes ya han sido muy explotados, se utilizan técnicas
geofisicas y geoquimicas para incrementar las posibilidades de encontrar rocas
con un alto contenido mineral. Estas metodologias normalmente miden las
propiedades de las rocas, inherentes, que dan una gran cantidad de datos para

analisis. La carta geoquimica por zinc del SGM (Villa Madero E14-A33) muestra



los resultados del método de levantamiento geoquimico por sedimentos de
arrollo en 191 locaciones. Estas muestras fueron analizadas analiticamente por
el método de emision de plasma. Para el distrito minero de San Diego-
Curucupatzeo se observan aproximadamente 23 valores en el contenido de zinc,
resultado de 23 muestras ubicadas a lo largo del arroyo Monte Grande. Los
valores de estas muestras oscilan entre 146 a 169 ppm (partes por millén) de
contenido de zinc, siendo mayores cercanos al poblado de San Diego donde se

observan mayores prospectos mineros y minas abandonadas.

La carta magnética del SGM para la zona de Villa Madero muestra en el area
de San Diego pocas variaciones en la intensidad magnética, es decir, ninguna
anomalia importante, ya que las rocas de mayor explotacidon en esta zona tienen
minerales de poca susceptibilidad magnética y muy poco hierro. En general, las
anomalias magnéticas muestran una gran amplitud y una direccién general en
sentido NE-SW. Los altos magnéticos se encuentran al NE del poblado de San

Diego.

1.3. Justificacion

La zona de estudio se encuentra circundada por desarrollos mineros antiguos
y actuales, esto va desde minas abandonadas hasta proyectos actuales en
exploracion. Los yacimientos favorecidos para crecer en esta area son aquellos
que tienen una presencia predominante de minerales de: fierro, cobre, plata,
plomo y zinc (Fe, Cu, Au, Pb y Zn, respectivamente) presentes en los
yacimientos de tipo volcanicos, tipo VMS y SEDEX, Skarns, pérfidos de cobre y
yacimientos epitermales. Los de tipo VMS (yacimientos de sulfuros masivos)
corresponden a cuerpos estratiformes o con una geometria lenticular y
depositadas principalmente en fondos oceanicos (Proenza et al., 2019). Los
yacimientos SEDEX (depésitos sedimentarios exhalativos) estan asociados a
rocas sedimentarias tipo carbonosas y se consideran como sulfuros masivos
(Opazo et al., 2007).



1.4. Hipétesis

Las anomalias detectadas por estudios de geofisica anteriormente dieron
blancos favorables para hacer una inspeccion mas detallada y tener un
conocimiento mas profundo, pero se tendria que tener cuidado ya que en cuanto
al estudio previo solo hicieron cartografia y geofisica, para lo cual hubiera sido
recomendable realizar un estudio geoquimico, de esta manera tienes tres
estudios completos y una visidbn mas clara del panorama ya que varias veces

han dado resultados no tan favorables al solo guiarse por la geofisica.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Coordinar el desarrollo del proyecto, para obtener una confirmacion lo
mas certera posible de acuerdo a los estudios previos realizados en la

zona de estudio.

1.5.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos de este proyecto se sefialan los siguientes:
- Analizar el nucleo extraido mediante la perforacion.
- Coordinar el muestro de una manera precisa y apegada al sistema
de certificacion QA/QC.
- Dar seguimiento de una manera correcta al acondicionamiento en
las plazas de barrenacion y posteriormente su cierre de manera

correcta, buscando afectar de una manera minima a la flora y fauna.

1.6. Localizacion y vias de acceso

La localizacion del proyecto corresponde a las coordenadas 276249 m E y
2133284 m N (sistema coordenado UTM), y se puede arribar a este siguiendo la
carretera al sureste de la CD. Morelia, llamada Morelia — Uruapan, por 46.21 km
hasta llegar al municipio Villa Madero. En un punto de la carretera se llega a un

4



entronque con la carretera Villa Madero — Tacambaro, aproximadamente a 5 km
al NE de Villa Madero. Finalmente, se toma una desviacion a la derecha sobre
un camino de terraceria que continua por 19 km hasta llegar al pueblo San Diego.

En la Figura 1 se muestra un mapa de la ubicacién del pueblo de San Diego
y de la ubicacion de las principales zonas donde se llevaron a cabo las

operaciones.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio. En la figura se visualiza la localizacién del drea respectola ciudad de
Morelia, al norte de la ciudad de Villa Madero. San Diego se encuentra localizado al sureste de Villa Madero,
mostrdndose en la porcion derecha de la Figura.



2. Configuracion Geoldgica

21. Geologia general

La geologia de la zona del proyecto San Diego-Curucupatzeo se ha descrito
desde 1978 con la aportacion del Servicio Geoldgico Mexicano y posteriores
ediciones (SGM, 2009) de un mapa a escala 1:50000 que contribuye por primera
vez con la columna estratigrafica de la zona y de ciertos lineamientos
estructurales. Los demas trabajos geologicos se mencionan en el trabajo de
Tapia-Cruz (2012), los cuales se consultaron para describir una sintesis.

En una escala regional, con perspectiva tectonica, el area de San Diego-
Curucupatzeo yace sobre el terreno tectonoestratigrafico Guerrero. Como
definicion, un terreno tectonoestratigrafico es un conjunto de rocas de caracter
regional, que se caracterizan por tener una evolucion geoldgica diferente a
terrenos o rocas adyacentes (Howell et al., 1985, en Corbo-Camargo et al.,
2013). Para Meéxico se han propuesto la presencia de 12 terrenos
tectonoestratigraficos, agrupados en categorias segun el origen interpretado
para estos (Campa y Coney, 1983, en Corbo-Camargo et al., 2013). La acrecién
del terreno Guerrero a la placa continental de Norteamérica esta relacionada con
la convergencia de la placa de Farallon y su subduccion al este (Dickinson &
Lawton, 2001) la cual comenzé en la edad Albiano-Cenomaniano (Centeno-
Garcia et al., 2003). La subduccion ha evolucionado hasta convertirse en una
subduccion de placas mas pequefias, como la placa de Cocos, y la
fragmentacion de esta hace 5-10 Ma en la microplaca de Rivera (Yang et al.,
2009), misma que ha ocasionado el volcanismo en la FVM después del Cretacico
(Ferrari et al., 1994). Segun Montiel-Escobar et al. (1998) (referencia en Tapia-
Cruz, 2012), el basamento del terreno Guerrero esta altamente afectado por
intrusivos de una composicién granito-granodiorita y por un pérfido riolitico
(Complejo metamorfico Cuaracuaro) el cual dio origen a las soluciones
hidrotermales que crearon los mantos y vetas minerales importantes para
explotacion en el area. Los subterrenos que sobreyacen el terreno Guerrero se

explican mas adelante.



Sobre las rocas del basamento del terreno Guerrero se depositaron todas las
rocas de la actividad del Eje Volcanica Transversal o Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), las cuales se relacionan con la evolucidén de un arco
volcanico. Este arco surge por la subduccion de la placa de Rivera y la placa de
Cocos por debajo de la placa norteamericana. La FVTM es un arco magmatico
de composicion principalmente calco-alcalina asociada a la subduccion ya
mencionada (Luca. Ferrari et al., 1994; Nixon, 1982). Tiene una orientacion
primordialmente EW y la constituyen mas de 8000 centros volcanicos y cuerpos
intrusivos (Gomez-Tuena et al., 2005). La evolucion de la FVTM ha sido enfoque
del trabajo de Ferrari et al., 2012) quienes describen cuatro etapas de evolucion

magmatica. Estas etapas se describen brevemente a continuacion:

1) Primera etapa: Volcanismo mafico y evolucidn a volcanismo silicico en
etapas posteriores y migracion hacia la trinchera. Edad Mioceno temprano a

Mioceno tardio.

2) Segunda etapa: Emplazamiento de volcanismo mafico y gran volumen de
lavas fisurales a lo largo del arco al norte de la region afectada por la etapa

anterior. Edad Mioceno tardio a Plioceno temprano.

3) Tercera etapa: Volcanismo silicico en el Mioceno tardio y un volcanismo
bimodal en el Pleistoceno al sur del volcanismo de la segunda etapa.

4) Cuarta etapa: La fase final del magmatismo esta representada por la
actividad actual a lo largo del TMVB que comprende el vulcanismo basaltico a
andesitico emplazado desde finales del Plioceno.

Este tipo de rocas producto de la evolucion del arco magmatico se observan
en la porcidn editada del mapa geoldgico E14-A33 (Figura 2). Se muestra para
la zona una geologia superficial compuesta por conglomerados polimicticos de
edad reciente, Cuaternarios, y unas sucesiones de rocas igneas entre las que se
destacan granito-granodiorita y pérfidos rioliticos. Al NW del pueblo de San Diego
la litologia superficial cambia a brechas andesiticas y un afloramiento de
areniscas de edad Cretacica Inferior. En este mapa se describen de manera
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general un sistema de fallas NE-SW que cortan a las rocas igneas como la
granodiorita y que pasan por el pueblo de San Diego.

101.210°W 101.140°W
|

19.326°N
No9CE61

19.276°N
No9/T°6T

Figura 2. Mapa geoldgico de San Diego Curucupatzeo. Se muestra la litologia del distrito minero segun la carta geoldgica del
Servicio Geoldgico Mexicano. En la parte inferior se muestra la seccion estructural CC’ que muestra el sistema de fallas
predominante de la region.

2.2. Yacimientos minerales

Como ya se menciond, el distrito minero sobreyace lo que se conoce como el
terreno Guerrero, el cual ha sido subdividido en subterrenos. Estos subterrenos
contienen diversas variaciones litoestratigraficas que los distinguen entre si, las
cuales se relacionan a diferentes eventos tectonicos. Cada evento permitié la
mineralizacion y aparicion de rocas importantes para la mineria. El terreno
Guerrero entonces se compone del subterreno Teloloapan, del subterreno
Arcelia y del subterreno Zihuatanejo. El subterreno Teloloapan consta de una
sucesion vulcano-sedimentaria a lo largo de una cabalgadura de mas de 100 km
de largo de orientacion NS. Segun las dataciones de (Mortensen et al., 2003),
estas rocas tienen edades de entre 146-138 Ma. El subterreno Arcelia esta
compuesto por lavas basalticas, de tipo almohadillado, brechas, hialoclastitas y



rocas ultramaficas cubiertas por rocas sedimentarias, con una disposicion NS a
lo largo de un cinturén de 250 km de largo (Tapia Cruz, 2012). Por ultimo, el
subterreno de Zihuatanejo es principalmente un arco de afinidad shoshonitica, lo
que quiere decir que se formaron en un ambiente de arco volcanico con una

predominancia quimica alcalina (Arboleda Zapata, 2018).

Los yacimientos favorecidos para crecer en esta area son aquellos que tienen
una presencia predominante de minerales de: fierro, cobre, plata, plomo y zinc
(Fe, Cu, Au, Pb y Zn, respectivamente) presentes en los yacimientos de tipo
volcanicos, tipo VMS y SEDEX, Skarns, porfidos de cobre y yacimientos
epitermales. Los de tipo VMS son rocas encajadas en rocas ultramaficas, con
una geometria lenticular y depositadas principalmente en fondos oceanicos
(Proenza et al.,, 2019). Los yacimientos SEDEX estan asociados a rocas
sedimentarias tipo carbonosas y se consideran como sulfuros masivos (Opazo
et al., 2007). Estos dos primeros yacimientos se consideran pobres y aislados y
no se llegan a considerar como provincias metaliferas. Los yacimientos de tipo
skarn son los yacimientos formados por el reemplazo metasomatico y son los
mas estudiados en México (Pérez-Segura y Gonzalez-Partida, 2010). EI cambio
metasomatico en mineralogia es cuando un fluido caliente aporta nuevos
elementos a la roca con la que hace contacto, permitiendo la transformacion
mineral, sin que la roca alcance el estado de fundicion. Los yacimientos descritos
hasta ahora almacenan la mayor parte de: fierro, cobre, plomo y zinc. El oro y la
plata en esta zona se ubica mayormente en los yacimientos epitermales, pero
también aparecen los otros minerales mencionados. El ambiente epitermal se
encuentra en zonas muy superficiales y conforman la parte superior del sistema
hidrotermal presente en una zona que tuvo actividad volcanica, pero con una

temperatura menor a los 200 ° (Camprubi y Albinson, 2006).

La sincronia de eventos tectonicos y las dataciones de cada formacion que
contiene minerales ha permitido describir una historia metalogénica. En rasgos
muy generales, segun Tapia Cruz (2012), existen 3 tres episodios
metalogénicos. El primero de ellos formé los depdsitos de VMS y SEDEX,
cuando apenas se formé el arco volcanico relacionado a la separacién de la

dorsal del Pacifico. Estos se encuentran en los yacimientos de Cuale, El



Bramador, América, Amaltea, La Minita y Arroyo Seco, ubicados en Michoacan
principalmente. El segundo episodio tiene edad Cretacica-Paleoceno y se
extiende al sur de Michoacan y a lo largo del litoral del Pacifico. Lo componen
yacimientos de fierro y cobre, e.g., Las Truchas, Aquila y Pefa. El ultimo episodio
esta relacionado con la aparicion de actividad y circulacion hidrotermal
principalmente, debido a la actividad volcanica de edad Oligoceno-Mioceno,
representados por los distritos de: Taxco, Zacualpan, Temascaltepec, el de San

Diego Curucupatzeo, entre otros.

La descripcidon de algunos de estos distritos se encuentra en la carta
geoldgica minera. Aqui se explican brevemente algunas de las caracteristicas
minerales del distrito minero de San Diego-Curucupatzeo y de las minas mas
importantes. La mina de San Rafael consiste en una veta de cuarzo, que tiene
un rumbo N40°E y una inclinacion de 80° al NW, tiene un espesor de
aproximadamente 1 my se ha catalogado como una veta de oro nativo contenido
en la pirita, presencia escaza de calcopirita, galena y esfalerita, producto de una
alteracion principalmente propilitica. Las reservas segun esta carta son de27,000
toneladas con una ley promedio de 0.5 g/t (gramos por tonelada) para el aro de
4.5 g/t para la plata y de apenas 0.02% para el cobre. El Tigre, mina explotada
por la empresa minera Pefoles, se caracteriza por tener vetillas de cuarzo
formando un stockwork con espesores de hasta los 0.2 m. La superficie de las
vetillas se extiende hasta 130 m por 15 m de ancho y un desnivel con la superficie
de hasta 80 m. Su mineralogia consiste principalmente de: malaquita,azurita,
calcantita, cuarzo y calcita. La ley promedio de cada uno de estos cuerpos
rocosos va de los 0.22 g/t de oro,3 g/t de plata, 0.01% de plomo y 0.02%de Zinc.
Mas a detalle, Tapia-Cruz (2012) describe con mas informacion cada una de las

concentraciones de minerales:

Mineralizacion de cobre

La mineralizacion de cobre mas importante se encuentra al oeste del pueblo
de San Diego y esta controlada por el sistema de fallas NE-SW. La
mineralizacion hipogena de cobre consiste principalmente en pirita, calcopirita,

con cuarzo y calcita mientras que la mineralizacion supérgena consiste en
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malaquita, azurita, chalcantita como potencial mena de cobre e hidréxidos de
fierro. La mineralizacién hipogénica hace referencia a las rocas que pertenecen
a los depdsitos originales, mientras que la mineralizacion supergénica hace
referencia a minerales que no pertenecen a depdsitos originales o a las
formaciones primarias. El proceso de alteracion supergénica de depdsitos
minerales hidrotermales involucra la liberacion de cationes metalicos y aniones
sulfato mediante la oxidacion de sulfuros hipdgenos (lixiviacion). Los sulfatos de
Cu y Ag asi generados son solubles y son transportados hacia abajo por aguas
meteodricas percolantes. Los cationes descienden en solucién y pueden ser
redepositados por reaccion con iones carbonato, silicato, sulfato o sulfuro. El Cu
y Ag pueden formar minerales oxidados que permanecen en la zona oxidada,
pero también pueden ser precipitados debajo del nivel de aguas subterraneas
por los sulfuros hipégenos y formar sulfuros mas ricos en Cu o Ag
respectivamente, siendo este proceso mas eficiente para el Cu que para el Ag
(enriquecimiento secundario).Los depdsitos de cobre se encuentran emplazados
en una meta-andesita, la cual se considera como parte del complejo metamorfico
Caracuaro, a su vez también en el stock granitico-granodioritico “El Hondable” y
en el porfido riolitico “La Conquista”. Los yacimientos existentes en la zona de
cobre corresponden a los prospectos El Tigre, El Cerrito, las manifestaciones
minerales El Tigre Il y El Aguacatito, la primera de ellas descrita en el parrafo
anterior. El potencial descrito en el 2012, segun las relaciones espaciales y
longitudes observadas da una ley media de cobre para El Tigre, El Cerrito, El
Tigre Il y El Aguacatito de 0.69%, 4.28%, 0.49% y de 0.375% respectivamente.
Seria evidente considerar que tras etapas subsecuentes de exploracion con el
paso de los afos estas leyes pueden haber aumentado, pero la informacion no
esta disponible de manera publica.

El prospecto de EIl Tigre, segun el trabajo de Tapia-Cruz (2012) quien
describe cada uno de estos prospectos, se ubica a los 2.5 km al suroeste del
pueblo de San Diego. En este prospecto la mineralizacién que se ha determinado
esta controlada por una falla normal de rumbo o direccion de 30° al NE y echado
manteo de 80° al NW. La mineralizacion se concentra en un stockwork. Se ha
identificado que algunas vetillas contienen principalmente cuarzo con espesores

no mayores a los 0.2 cm. En superficie, el stockwork se manifiesta en una
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extension de 300 m de longitud por 30 m de ancho, y un desnivel de 100 m. La
mineralizacion hipogena presente consiste en pirita, calcopirita, cuarzo y calcita;
la mineralizaciéon supérgena consiste en: malaquita, azurita, y chalcantita e
hidroxidos de fierro, y el mineral “ganga” es principalmente calcita y las
alteraciones hidrotermales son debidas a la propilitizacién asociada a minerales
de epidota-calcita-actinolita. Esta mineralizacion afecta a las rocas encajonantes
de granito-granodiorita.

El Cerrito es el prospecto con mas concentraciones de cobre,pero no se ubica
tan cercano al pueblo de San Diego. La mineralizaciéon que seha identificado es
mineralizacion supérgena y consiste principalmente en impregnaciones de
malaquita acumulada principalmente en fracturas y unamenor porcion en la
matriz rocosa. Esta mineralizacidn ocurre en la falla normalllamada Cerro Blanco
con un rumbo de 10° al NW y un echado o rumbo de 85° al SW. La mineralizacién
de tipo hipégena la compone principalmente mineralesde cuarzo, de calcita, de
pirita y de calcopirita; la mineralizacién supérgena de mena potencial es:
malaquita, azurita y chalcantita, con ganga hematita y calcita.La alteracion
hidrotermal identificada consiste en una escasa cloritizacion. La mineralizacion
de El Cerrito estda dentro de la roca encajonante que corresponde a un

conglomerado polimictico de edad Cretacico Inferior.

El prospecto mineral llamado “El Tigre II” se encuentra localizado a 2 km al
suroeste de la comunidad de San Diego. La mineralizacion de este prospecto se
concentra en una veta-falla, con una caracteristica de textura bandeada, con una
direccion de 45° al NW y un manteo de 62° al SW. Segun Tapia-Cruz (2012),
esta veta-falla aflora en la localizacién ya mencionada y se distingue por poseer
20 m de longitud, un espesor aproximado de 1.2 my 10 m de profundidad. Como
se ha descrito para los anteriores prospectos, la mineralizacion es principalmente
hipégena y corresponde a: pirita, calcopirita, cuarzo y a calcita. Por otro lado,la
mineralizacion supérgena de mena potencial esta representada por limonita
mientras que la ganga mineral es primordialmente calcita y cuarzo crustiforme,
las cuales se encuentran rellenando a las vetas. Las alteraciones hidrotermales
identificadas corresponden a cuarzo-sericita, y presentan una asociacion

mineralogica de cuarzo-caolinita-sericita. Las vetas-fallas que almacenan estos
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minerales afectan principalmente a las rocas intrusivas de “El Hondable” y a otras
rocas de tipo meta-andesita.

ElAguacatito se localiza a 5 km en linea recta al noreste de la poblacion de
San Diego. La mineralizacion se encuentra concentrada en una veta de cuarzo,
que se caracteriza por tener una estructura bandeada. La veta tiene una
direccion general de 60° al NE y un echado de 85° al SE. Se ha identificado en
la superficie, cerca del poblado de San Diego, con una longitud de 40 m y un
espesor promedio de 1.5 m. El régimen que se identificd ha permitido la
incrustacion de esta veta es un régimen de distension de direccion 60° NE y un
echado de 85° al SE y otro de 05° al NW con un echado de 77° al SW. La
mineralizacion hipégena de mena potencial econdmico consiste en: galena, en
esfalerita y en trazas de calcopirita, la ganga es principalmente de cuarzo, de
pirita y de arsenopirita. La alteracion hidrotermal identificada corresponde a una
silicificacion segregada en la matriz de la roca y en forma devetillas o filones
irregulares de cuarzo. La roca de caja corresponde a una andesita de edad
Oligoceno, relacionada a la actividad volcanica de la unidad Volcanica

Paranguaro.

Mineralizacion de plomo-zinc

La mineralizacion identificada en la zona que corresponde a las
concentraciones de plomo y zinc mas importantes se deben al fallamiento normal
identificado como el sistema de fallas de “La Indianilla”, el sistema de fallas “San
Juan”, y el sistema de fallas “Los Tepetates” (De las caracteristicas a fondo de
las fallas mencionadas se hablara en el siguiente apartado). La concentracion de
mineralizacion de plomo y zinc es concentrada en estructuras de tipo vetillas
delgadas, que contienen principalmente cuarzo, calcedonia, hematita y calcita,
formando una estructura de stockwork. La mineralizacion hipégena de mena
potencial es: galena, esfalerita, escasa calcopirita y tetraedrita, con una ganga
consistente en pirita, arsenopirita y cuarzo; la mineralizacion supérgena de mena
potencial es limonita, la ganga primordialmente calcita. La alteracion hidrotermal
es de moderada intensidad y corresponde principalmente a alteracion propilitica,
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cuarzo-sericita y argilica, la alteracion propilitica caracterizada por la asociacion
clorita-epidota que afecta a las unidades de andesitas y al intrusivo El Hondable.
La asociacion mineraldgica se caracteriza por casi exclusivamente clorita,
pasando por clorita mas epidota en vetillas, hasta epidota dominante, con

cristales gruesos

Con esta vista general se tiene en cuenta de que el distrito minero es
interesante desde el punto de vista econdmico y que tiene a su vez una relacién

la informacién presentada en los antecedentes.

A su vez, las concentraciones minerales se deben a la sincronia de eventos
geoldgicos, que pueden ser descritos por la geologia estructural y la secuencia

estratigrafica que seran descritos en los siguientes dos apartados.

2.3. Geologia estructural

Un ejemplo del control para el ascenso de fluidos y emplazamientos de
importantes depoésitos minerales es el control que ejercen las estructuras
geoldgicas y el estado de esfuerzos de la region. Por ejemplo, los depositos de
tipo epitermal se asocian siempre a la interaccién de un fluido con otro cuerpo
que de origen principalmente magmatico. El emplazamiento de los depdsitos
minerales es provocado por el ascenso del fluido hidrotermal por la corteza
terrestre, calentado desde abajo. Este ascenso se ha determinado que es
controlado principalmente por estructuras geoldgicas, como fallas y fracturas,
que son consecuencia del régimen de esfuerzos presente, principalmente de tipo
distensiva. Otro tipo de estructuras que controlan este ascenso se han
denominado fallas subsidiarias. Por lo tanto, conocer el estado de esfuerzos y
las estructuras geologicas de la zona es importante para la exploracion
geoldgica-minera porque permite conocer las zonas con concentracion mineral

que sean de importancia econdmica

Los sistemas de fallas principales se encuentran mineralizadas por

yacimientos hidrotermales que constituyen zonas de altas concentraciones de:
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cuarzo, calcopirita, arsenopirita, galena, pirita, oro y plata. Estos yacimientos se

concentran en vetas que siguen el fallamiento de la zona.

El norte del area de San Diego-Curucupatzeo esta caracterizada en la escala
regional por dos sistemas de fallas regionales con orientaciones EW y NE-SW
principalmente (Figura 3). Este sistema se ha nombrado el sistema de fallas
Acambay-Morelia, segun Suter et al. (1991). Las fallas de orientacién forman
parte del sector central de la FVTM y se caracterizan por estar activas, tener
longitudes de mas de 25 km y escarpes de falla de mas 100 m. Al este de Morelia,
la tendencia de fallamiento es el mismo, pero comienzan a aparecer sistemas de
fallas con direccion de N75°E y escarpes de entre 50 y 100 m. Segun Suter et al.
(1991) y Suter et al. (1992) determinaron en base a los lineamientos de las
estructuras volcanicas y los mecanismos focales de algunos sismos que el
esfuerzo horizontal maximo es oblicuo al sistema de fallas EW. Segun la carta
geoldgica del SGM, se presentan tres tipos de deformacion ductil, ductil-fragil y
fragil. La deformacion ductil se ha encontrado en las foliaciones de las rocas
metamorficas de edad Jurasica y la secuencia vulcano-sedimentaria de edad
Cretacico. Se observa que la deformacion fragil a lo largo de toda la carta son de
orientacion NE-SW y NW-SE. Estas fallas pasan por San Diego y son
catalogados como fallas de cizalla y se nombran como sistema de fallas de San
Diego-Curucupatzeo de orientacion NE-SW vy el sistema de fallas Tepetates con
orientacion NW-SE.

De acuerdo con los datos estructurales de Tapia-Cruz (2012), la zona de
estudiode San Diego-Curucupatzeo puede describirse de manera mas local
basado en distintos sistemas de fallas con la orientacion descrita en el parrafo
anterior. Tapia-Cruz (2012) interpretd varias imagenes de satélite para
determinar las zonas en las que debia hacer las mediciones estructurales. En
campo identifico principalmente indicadores cinematicos como estrias verticales
con escalonado,y estructuras sigmoidales de tamafios muy variados. Los sitios
que presentan la mineralizacién son dos sistemas de fallas que se describen a
continuacion segunTapa-Cruz (2012): estos sistemas son el sistema de fallas
Tepetates y el sistemade fallas San Diego-Curucupatzeo, ubicadas en la parte
central y una porcion norte del pueblo de San Diego.
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El sistema de fallas de San Diego-Curucupatzeo, al sureste del pueblo de San
Diego, es una zona de fallamiento lateral con una direccion predominantemente
NE. Este sistema posee una longitud de 17 km y un ancho de 10 km. Se compone
principalmente de varios subconjuntos de fallas, en primer lugar 10 fallas
paralelas, con el mismo rumbo mencionado, y en segundo por otro conjunto de
4 fallas normales con una orientacién casi perpendicular. Estas le dan una
morfologia de pilares y fosas a la region de estudio. Dentro de los subconjuntos
de fallas mas importantes se destacan aquellos que han sido asociados a los
principales yacimientos minerales de la zona, los cuales seran descritos a
continuacion (la relacion entre el fallamiento y la secuencia estratigrafica se

menciona, pero los detalles de cada formacion se describen mas adelante):

Sistema de fallas “La Indianilla”

Este sistema de fallas esta relacionado con los yacimientos de plomo y de
zinc. Este sistema se encuentra en la porcion sur de la parte central de San
Diego. Su nombre proviene de su cercania con la rancheria llamada “La
Indianilla”. Segun los datos estructurales de Tapa-Cruz (2012), la traza principal
del sistema es de 16 km de longitud con una orientacion de 30° al NE y un echado
o0 manteo de 70° al NW. Las fallas secundarias del sistema poseen una
orientacion de 65-70° E y un manteo de 60°-80° al NW. Se describe como un
sistema de fallas de tipo normal a partir de estrias verticales, sigmoides sub-
verticales, salbanda de falla, escalones congruentes. Ademas, corta a las rocas
del complejo metamoérfico Caracuaro del Jurasico Medio, al arco Amengaricuaro,
al conglomerado del Cretacico Inferior, al Volcanico Paranguaro del Oligoceno,
y al granito granodiorita El Hondable del Oligoceno. Dado que corta a las
formaciones mas jovenes, este sistema de fallas se asocia a un evento de

deformacion reciente.

Sistema de fallas “San Juan”

Este sistema de fallas se ubica al sur del poblado de San Diego. Se ha
descrito que posee una traza de falla de 7 km de longitud, con un rumbo de 45°

al NE y un echado o manteo de 75° al SE. Esta direccion no es predominante ya
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que se ha observado que tiene una direccién predominantemente EW en una
zona llamada puerto El Perro, segun Tapia-Cruz (2012). Es un sistema de fallas
normales identificado a partir de estrias verticales, sigmoides sub-verticales,
salbanda de falla y escalones congruentes. Este sistema de fallas afecta
solamente a la unidad del volcan Paranguaro, de edad Oligoceno.

Sistema de falla “Las Truchas”

La traza de la falla fue identificada con una longitud de 7 km en las imagenes
satelitales analizadas por Tapia-Cruz (2012). Tiene una direccion de 20° a 40°
NE y un echado o manteo de 60° a 85° al NW. Tiene una terminacion de “colade
caballo” y es paralela a la falla de La Indianilla. El sentido del movimiento que
generd la falla es de tipo normal. De la misma manera que el sistema de fallas
“La Indianilla” y del sistema “San Juan”, la mecanica se determiné a partir de se
determiné a partir del plano de falla, por la presencia de estrias verticales a sub-
verticales con escalones incongruentes, también se analizaron estructuras
sigmoidales sub-verticales y verticales con arreglo anastomosado. El arreglo
anastomosado son en realidad sets de multiples subzonas de mayor o menos
grado de la deformacion, sub-paralelas a oblicuas entre si, resultando en la ya
mencionada configuracion anastomosada. Estas fallas cortan y afectan al
complejo metamoérfico Caracuaro, al volcanismo del volcan Paranguaro y al

granito-granodiorita.

Sistema de fallas “Tepetates”

Este sistema es un sistema de fallamiento lateral con una direccion
predominante al NE-SW. Este sistema se ubica al noroeste de la poblacién de
San Diego. Tiene una longitud de 15 km y un ancho de 10 km. Esta conformado
por un subconjunto de fallas, compuesta por 4 fallas principales con un rumbo o
direccion NE que son cortadas por 5 fallas casi perpendiculares. Se identifican
en imagenes satelitales y en los lineamientos de los mapas geoldgicos como un
sistema de fallas enrejado. Segun Tapia-Cruz (2012), en campo las fallas fueron
identificados por la presencia de brechas, por la presencia de salbanda de falla,

por la presencia de estrias verticales con un escalonamiento incongruente, por
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estructuras sigmoidales de diferente tamanio, y por la separacién de horizontes

guia y un fuerte fracturamiento.

Considerando los sistemas de fallas presentes, se ha podido hacer una
reconstruccion de los cambios en los regimenes de esfuerzos a lo largo del
tiempo geologico. Segun Morales (2005), se pueden corroborar la existencia de
tres eventos de deformacion de tipo fragil (correspondientes a los tres sistemas
de falla descritos en el parrafo anterior) tras el estudio de rasgos estructurales
en una region al sureste de San Diego. El primero de ellos es un sistema de
esfuerzos distensivos que dio origen al sistema de fallas NW-SE. El segundo
evento ha tenido una cinematica de convergencia transcurrente en un sentido de
NS, dando como producto estructuras geologicas del tipo de cizalla lateral
derecha. Por ultimo, el tercer evento dio lugar a fallas laterales derechas y fallas
normales con la orientacion NE-SW, que son las mas jovenes y que se pueden

observar en el mapa geologico de la Figura 2, en San Diego-Curucupatzeo.
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Figura 3. Principales sistemas de fallas en el drea de estudio (Tapia Cruz, 2012).
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2.4. Estratigrafia del area de estudio

La estratigrafia en este apartado se va a describir en base a la columna
estratigrafica de la Figura 4. Este apartado considera la descripcion de las rocas
y las edades desde las que conforman la litologia del basamento metamdérfico
debajo del terreno Guerrero, el terreno Guerrero y los subsecuentes depositos
de plataforma, rocas sedimentarias, rocas vulcano-sedimentarias y productos

volcanicos de la FVM.

Complejo metamorfico de Caracuaro (Jm)

Este basamento posee una litologia principalmente de rocas con un
metamorfismo de bajo grado, como lo son las: filitas, pizarras negras, esquisto,
meta-andesita y meta-arenisca. Estas rocas afloran en la porcion central y norte
de San Diego-Curucupatzeo. Este conjunto metamoérfico es intrusionado
principalmente por un granito-granodiorita denominado “El Hondable” y por
diques de composicién andesitica y riolita. Segun el trabajo de Centeno (1993),
el complejo Caracuaro tiene afinidad oceanica, lo que quiere decir que, ya sea
que pertenezcan a un ambiente oceanico (zonas de dorsal oceanica) o
continental (zonas de rift), contienen grandes volumenes de rocas igneas, de
afinidad principalmente toleitica y alcalina. En estas zonas la actividad
metamaorfica es relativamente poco significativa, predominando los tipos de baja
presion y, en el caso de las zonas de dorsal oceanico, el denominado
“‘metamorfismo de fondo oceanico”, es de baja temperatura y con una destacada

variacién quimica.

Esta roca ha sido datada gracias a muestras de los lugares que tienen
afloramiento. Esta datacion se ha hecho con el método de K/Ar. Fernandez-
Becerra (1986) le dio una edad aproximada de 156 Ma, lo que la posiciona en la
columna estratigrafica en el Jurasico Medio.

Terreno Guerrero

Andesita-Basalto del Arco Amengaricuaro (Ki A-B)
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Este segundo ambiente es considerado, segun el mapa geologico del SGM,
mostrado en la Figura 2, como una secuencia vulcano-sedimentaria de edad
Cretacica. Esta secuencia se compone principalmente de andesitas y basaltos
con textura faneritica y porfidica, con una interdigitacion de arenisca de
composicidon volcanica y brechas de composicion andesitica. En el area se le
pueden encontrar alsuroeste de San Diego-Curucupatzeo y llega a tener un
espesor maximo de 300 m aproximadamente. Estas secuencias presentan
relaciones con las rocas que tiene por debajo, ya que presentan una discordancia
con el Complejo Metamdérfico de Caracuaro y esta también afectado por los
intrusivos de “El Hondable”.

Conglomerado Polimictico-Arenisca (Ki Cgp-Ar)

En la zona norte del mapa geoldgico (Figura 2) se observa un afloramiento
de un conglomerado polimictico, el cual ha sido denominado el conglomerado de
Acuyo. El conglomerado es polimictico cuando la matriz de arena o arcilla
soporta clastos de dos o mas tipos de rocas o minerales. Segun Tapia-Cruz
(2012), este conglomerado posee potentes secuencias de limolita calcarea,
arenisca, caliza intermareal y pedernales blancos. Esta intercalaciéon de
secuencias sugiere una evolucion de facies clara. Se trata de una roca formada
en un ambiente continental de tipo plataforma, justo en las margenes del arco
volcanico. La alternancia de areniscas con la limolita sugiere que el ambiente
tuvo etapas de inundacion dejando los sedimentos estancados en la planicie, la
arenisca masiva representa los abanicos aluviales y los conglomerados
depdsitos de canal. La relacion estratigrafica de esta secuencia le da una edad
del Cretacico Inferior con un limite inferior discordante con el Complejo
Metamorfico Caracuaro, igualmente intrusionado por “El Hondable” y otro
intrusivo hipabisal de composicion riolitica llamado “La Conquista”.

Actividad volcanica de la Sierra Madre del Sur

Brecha volcanica Andesitica-Andesita (To BvA-A)
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Toda la actividad volcanica de la Sierra Madre del Sur esta relacionada con
la convergencia de la antigua placa de Farallon, de la cual se desprendieron las
actuales placas de Rivera y placa de Cocos. EI magmatismo se caracterizo
primordialmente a intrusiones y cuerpos subvolcanicos calco-alcalino que
evoluciono con el tiempo, pasando de un tipo de magmatismo andesitico a una
composicion félsica. Esto ultimo indicaba la contaminacién del magma producto

de la subduccidn con la placa continental.

Esta actividad magmatica se presento en el area de San Diego-Curucupatzeo
con la presencia del volcan Paranguaro. Este volcan depositd una sucesion
potente de brechas y derrames de composicidon andesitica-dacitica. Estas
secuencias volcanicas componen una parte de la Sierra Madre del Sur. En la
zona de estudio, las rocas afloran en la zona norte y muy poco en la zona sur.
Las dataciones radiométricas realizadas por Pasquaré et al. (1991) resultan en
una edad para la base de las brechas volcanicas de 33.4 Ma, lo que la coloca
dentro de la columna estratigrafica en el Oligoceno y parte del Mioceno.
Asimismo, la secuencia de brechas y de derrames andesiticos sobreyace en una
discordancia angular las rocas de edad Cretacica en el area e igualmente son
afectadas por los intrusivos de granito-granodiorita y el cuerpo hipabisal.

Faja Volcanica Transmexicana

Como ya se mencioné en el capitulo 2, el ambiente de la FVM consistio en
uno correspondiente a la evolucién de un arco volcanico continental, debido a la
convergencia de placas en la costa del suroeste mexicano. Este arco volcanico,
en toda su extension oblicua a la convergencia de placas mencionada, tiene una
composicidn quimica muy variada. Estas variaciones han sido estudiadas y
dependen de la gran cantidad de procesos e interacciones de los slabs que
subducen y las afinidades de la corteza y astenosfera que le sobreyacen. Los

productos volcanicos de la FVM identificados en la zona son:

Andesita-Basalto (Tpl A-B)
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En la zona noreste de San Diego Curucupatzeo aflora principalmente grandes
espesores de derrames de lava, de una composicion de tipo andesita con una
variacion a basaltos. Estos derrames llegan a tener hasta 200 m de espesor y en
relacion con la estratigrafia tienen una discordancia angular con las secuencias
volcanicas del volcan Paranguaro, descrito en el parrafo anterior y con el
volcanismo monogenético tipo basaltos y andesitas de algunas partes de la FVM.
Igualmente, Pasquaré et al. (1991) reporta una edad de 1.03 a 2 Ma lo que la
coloca en el Plioceno Superior- Pleistoceno Inferior. En lo relacionado a los
yacimientos volcanicos de los productos de la FVM, Tapia Cruz (2012) menciona
que no existen minerales metalicos importantes para su explotacion, pero si una
basta cantidad de minerales no metalicos, usados principalmente para la

construccion.

Depésitos terciarios

Conglomerado Polimictico (Qpt Cgp)

Esta secuencia de rocas sedimentarias la componen rocas de un ambiente de
abanico aluvial con capas de conglomerado con clastos con grandes
dimensiones (hasta 3 m de diametro). Los clastos estan soportados con una
matriz lodosa, principalmente arcilla y con cierto porcentaje de arena e
interdigitaciones de limolita y arenisca. Los fragmentos del conglomerado fueron
identificados como rocas igneas, basalto, riolita y andesita. El conglomerado ha
sido encontrado aflorando en la zona sur del area de estudio donde tiene 300 m

de espesor, se le ha nombrado el conglomerado “La Angostura”.

Rocas igneas intrusivas

Granito-Granodiorita (To Gr-Gd)

El intrusivo que ha penetrado las secuencias descritas anteriormente se
define como un cuerpo pluténico de una composicién granito-granodiorita que
aflora al sur y al centro del area de estudio, y es llamado el intrusivo “El

Hondable”. Este intrusivo se observa de color gris claro, con una estructura
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masiva y un micro fracturamiento observable, tiene textura faneritica y una
mineralogia conformada por albita, biotita y cuarzo. Su componente de granito
es de color beige, principalmente, tiene una textura porfidica con una alta
presencia de minerales feldespatico, como lo son la plagioclasa, la moscovita, la
biotita, y otros pequefos cristales que han sido reconocidos como minerales de
ilmenita. La granodiorita ha sido datada por medio de estudios isotépicos. En el
caso del isotopo Kr/Ar, el estudio arrojé una edad aproximada de 32.1 Ma con
un margen de error entre 0.8 Ma (Clark et al., 1982). Esta unidad entonces
penetra las secuencias del complejo metamorfico Caracuaro, a la secuencia
volcanosedimentaria del arco de Amengaricuaro, al conglomerado Acuyo, y por
ultimo afecta la unidad volcanica de Paranguaro, como se menciond en la

descripcion de cada una de las unidades.

Porfido riolitico (To PR)

El porfido riolitico denominado “La Conquista” no presenta una correlacion
evidente con cuerpos similares del area, sin embargo, ha sido correlacionado
con el volcanismo principalmente acido que formé a la Sierra Madre del Sur. En
el area de estudio, el porfido se puede encontrar al norte de San Diego-

Curucupatzeo.

Las caracteristicas de esta roca le dan un caracter masivo, con un color gris
en las zonas no alteradas y un color mas marron en las zonas con alto
intemperismo, posee un fracturamiento moderado y una textura porfidica. Los
minerales principales identificados se encuentran en las siguientes proporciones:
52% de feldespatos del tipo anortoclasa-sanidino, vistos como minerales tipo
fenocristales y en cristales que forman la mesostasis de la roca. La mesostasis
se define como la ultima fraccién de la mezcla fundida que se consolida en los
espacios existentes entre los cristales formados anteriormente y presenta
alteracion moderada de tipo sericitica. El 20% de composicion lo conforma el
mineral de cuarzo, en forma de fenocristales “corroidos”, oligoclasa en
fenocristales de geometria tabular en un 15%, con sericita y maclado combinado.
Finalmente presenta un 3% accesorio como fayalita, con una geometria rombica

con inclusiones de cuarzo-calcedonia. Segun la relacién estratigrafica respecto
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al complejo metamorfico Caracuaro y a la unidad volcanica Paranguaro se le ha

asignado una edad del Oligoceno (36 Ma-24 Ma).
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Figura 4. Estratigrafia del drea de estudio (Tapia Cruz, 2012).
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3. METODOLOGIA DE CAMPO PARA LA BARRENACION A
DIAMANTE

3.1. Exploraciéon mineralégica mediante sondeos

La definicion de exploracion minera consiste en todas las fases o procesos
que debe realizar un grupo multidisciplinario de ciencias de la tierra para
reconocer, identificar y explotar un yacimiento minero. Cada parte del proceso
tiene un objetivo particular con lo que se facilita la caracterizacion y descripcion
de los detalles en cuestion de cada yacimiento y asi permitir su evaluacion. Esta
evaluacion dara una idea de la rentabilidad economica que el yacimiento tiene,
con lo que se tomara la decision de iniciar el proyecto o no. Segun la explicacion
de (Castilla Gémez y Herbert Herrera, 2012), en la explotacion mineral, “son
necesarias muchas tareas previas para llegar a poder definir las caracteristicas
del yacimiento que se quiere explotar, incluyendo como parametro fundamental
la calidad del material y su ubicacién espacial. En este aspecto es importante
entender la calidad de un mineral como la cantidad de elementos que son
aprovechables econdmicamente dentro de la matriz de roca, sus caracteristicas
geotécnicas, que influiran en gran medida de la seleccion de los métodos de

explotacion”.

Las dos formas que se describen y que permiten que dentro de un proyecto se
puedan conocer las propiedades de la roca y su contenido mineral son la forma

indirecta y la forma directa. Estas metodologias se describen a continuacion:

e Forma indirecta: la metodologia o metodologias indirectas que
permiten inferir los parametros importantes en la exploracién minera,
son aquellas que no necesitan de la interaccion fisica o directa con las
rocas que almacenan al yacimiento. Estos métodos pueden ser los
métodos geofisicos, como la magnetometria y la gravimetria, y otros

como los métodos geoquimicos de aguas, percepcién remota, etc.

e Forma directa: la metodologia o metodologias directas implica que las
propiedades de las rocas se obtienen mediante la observaciéon de las
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muestras de rocas a escala de “muestra de mano” y de los minerales
que las conforman mediante el uso de lupa de gedlogo o bajo
microscopio. Estas muestras en este caso pueden venir desde una
profundidad determinada, y son muestras que se toman por medio del
método de logueo geolodgico. La aplicacion del método de logueo es
guiada siempre por los métodos indirectos, e.g., toda la informacién
geoldgica, geofisica y geoquimica, que reduzca la zona de estudio a

objetivos particulares dentro de areas extensas.

En este capitulo se enfocara en las bases tedricas del método directo de exploracion
minera llamado logueo geoldgico, asi como de las observaciones que se realizan en

base al andlisis directo de los nucleos extraidos por este método.
3.2. Acondicionamiento en plaza de barrenacion

La denominada plaza de barrenacion era ubicada por medio de GPS y seria
el primer paso antes de iniciar una perforacion, una vez marcado el punto se
proseguia con su acondicionamiento, el cual consiste en dejar un espacio de 5 x
5 m, este debe de estar completamente plano sin brumos ni pendientes, esto
porque en ese mismo espacio se excavara 15 cm para introducir polines de
madera, los cuales hacen la funcion de soporte donde se montara la maquina

para empezar a perforar (Figura 5).

Figura 5. A) GPS GARMIN ubicando nueva plaza de barrenacion. B) Acondicionamiento plaza de barrenacion
con dimenciones de 5 x 5 m, buscando dejarla lo mejor anivelada posibles para proceder con la colocacion de

polines. 26



3.3. Alineamiento de polines

Una vez terminado el acondicionamiento con la plaza de barrenacién,
proseguiamos con el alineamiento de polines, los cuales se manejaban en
rumbos azimutales de acuerdo con la direccion del barreno programado, para
estose utilizaba una brujula y se direccionaba el polin de acuerdo al rumbo
planeado, la funciéon de este polin seria donde montaria la maquina de

perforacion (Figura 6 y Figura 7).

Figura 6. Alineamiento de polines (Parte 2).
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3.4.

Procedimiento para iniciar a perforar.

El gedlogo se dirige a la zona de estudio, marcara el punto donde se instalara
la maquina, esto con ayuda de un GPS donde se busca un error menor a 5
metros de acuerdo a las coordenadas programadas.

Una vez indicado el punto de la plaza, es necesario acondicionar el area de
barrenacion, es decir, se anivela con costales y polines extrayendo el exceso
de materia, de manera que quede un area plana y estable de 5 x 5 m (Figura
12).

Ya acondicionada de manera correcta la plaza de barrenacion o planilla es
necesario que el gedlogo regrese nuevamente para indicar con exactitud la
direccién a la que se va a perforar, esto con ayuda de una brujula, cabe
mencionar que es de suma importancia indicar la direccion sin ningun tipo

objeto metalico que pueda alterar la lectura de la brujula.

Terminando la indicacién del gedlogo, el perforista junto con sus ayudantes
empieza con el armazén de la maquina, esto no les toma mas de 5 horas.

Una vez armada la maquina, esta empieza a perforar a 90° con un tubo
preferentemente de diametro HQ, esta perfora hasta que el tubo entra en
contacto con roca compacta y él tuvo rota hasta fundirse y adherirse
completamente con la roca compacta, una vez terminado este proceso, se
utiliza una cadena, enganchandola a la tuberia fundida con la roca y del
muerto, una vez terminado este proceso la maquina esta anclada, y se puede

dar la inclinacién a la pluma para que empiece con el barreno.

El gedlogo regresa nuevamente a la maquina para dar la inclinacion indicada
a la maquina y terminando este proceso la maquina esta lista para romper

con el nuevo barreno.
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Figura 7. Inicio de la barrenacion con la inclinacion programada respectivamente.

3.5. Perforacion a diamante

El trabajo de Ancalle Aquispe (2019) reconoce este término “perforaciéon a
diamantina” como un sinénimo de perforacion a rotacion con recuperacion de
testigo ya que lo define “como la perforacion con uso de una broca diamantada
para perforar la roca, esta operacion utiliza un cabezal o broca diamantada, que
rota en el extremo de las barras de perforacion (o tubos). La abertura en el
extremo de la broca diamantada permite cortar un testigo sélido de roca que se
desplaza hacia arriba en la tuberia de perforaciéon y se recupera luego en la
superficie”.

Cualesquiera de los términos utilizados hacen referencia a lo mismo y se
considera también un diametro en la broca de perforacién o corona de diamante
lo que permite cortar y extraer testigos de diferentes tamafios segun el objetivo.
El diametro mas utilizado para fines de exploracion es el diametro llamado HQ
de 63.50 mm ya que se considera el diametro que contiene la cantidad de

muestra necesaria para realizar pruebas completas.
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Figura 8. Esquema favorable para dar un barreno a diamante con el objetivo de cortar una estructura
mineralizada, los dngulos y posicion de la maquina, asi como el tipo de barreno es normal que cambien, ya
que se tienen que tomar en cuenta diferentes factores como la geometria del cuerpo mineralizado,
profundidad del objetivo, accesibilidad al drea de estudio y estabilidad del terreno (Moon, 2006).
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Figura 9. A) Una vez que se empieza a perforar con el escariador, el cual permite un didmetro mayor
para poder introducir tuberia para encamisar, el didmetro de este normalmente se utiliza PQ. B) Una
vez hecho el trabajo con el escariador se introduce la tuberia PQ, esto para asegurar los primeros 15 a
20 del barreno. C) Las diversas piezas que componen el entubado del sondeo deben ser aislados por
algun agente sellante. D) la perforacion continua hasta llegar al objetivo (Fundamento del sistema

ODEX).

3.6. Rehabilitaciéon en plazas de barrenacion

Todo proyecto de mineria debe considerar ante todo el impacto ambiental que
puede provocar. En este asunto, la Secretaria de Medio Ambiente ha formulado
un sistema de normas que destacan la importancia y la necesidad que requiere

una empresa minera para evitar el impacto en gran escala de los sitios donde
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realiza sus actividades. Es importante para el gedlogo de exploracion y para los
gerentes de proyectos considerar un conjunto de actividades que estan
encaminados a los objetivos que establecen las normas. Estas actividades
deben considerarse durante las etapas que prosiguen a la deteccidn de
prospectos mineros, antes de la barrenacién, durante la barrenacion y después
de la barrenacion. Estas actividades se describen a continuacion.

Antes de barrenar

Segun el trabajo de Rojo Zenil (2011) , las actividades empleadas antes de
la barrenacion, incluyen el mantenimiento de caminos, de brechas de acceso y

de plazas de barrenacién. Las actividades consideradas contemplan:

e La eliminacion de la maleza y el retiro de los troncos, si los hay. Las
herramientas empleadas para el retiro de maleza y troncos incluyen
azadon, pala, hacha y machete. Entre las actividades también se incluye
el acondicionamiento de caminos y de los accesos para llegar a la plaza
de barrenacion, con lo que el camino debe quedar libre para el paso de
los vehiculos que transportan los equipos de perforacion (Figura 10).

R SRS

Figura 10. Retiro de maleza y exceso de volumen para dejar un drea apta para montar la quinaria.

Durante la barrenacion

Durante la barrenacion, las actividades a realizar pretenden que se pueda
supervisar y dar mantenimiento para cumplir con medidas de mitigacion y lograr
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los ajustes y correcciones necesarias para procurar el impacto minimo de la
zona. En este caso, en estas actividades, se sigue las indicaciones generales
para cualquier proyecto en mineria, como lo describe también Continuum
Resources México S.A. de C.V., (2004):

e Se debera tener a una persona responsable para la supervision de las
medidas acordadas para no afectar tanto la zona. Esta persona también
debera tener un control de proyecto de acuerdo con los tiempos del
proyectoy en caso de no cumplirse, deberan proponerse nuevas medidas,

que generen impactos menores al proyecto.

Figura 11. Mdquina en operacion, respetando el drea de trabajo y adaptdndola con sefialética de precaucion
al transito vehicular.
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Durante la restauracion

Las actividades de restauracion después de la barrenacién pretenden
recuperar las areas afectadas por la rehabilitacion antes de la barrenacién
(Figura 14). Segun la Secretaria de Medio Ambiente y la norma mexicana NOM-
120-ECOL-1997, la restauracion debe considerar que “En las actividades de
restauracién, se utilizaran unicamente individuos de especies arboéreas,
arbustivas y herbaceas locales. El material recuperado durante las actividades
de desmontes y conservados para tal fin, sera empleado en las actividades”. La
norma establece que el estado final del sitio debera reportarse a la secretaria.

: ot o
s« Distribucion, ..

g

, semill

g o ST 2 8 e
Figura 12. Distribucion de semilla recolectada antes de empezar actividades en el drea
de trabajo.
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4. Metodologia para el desarrollo del logueo

41. Logueo geolégico

El logueo geoldgico consiste en la extraccion de porciones rocosas en forma
cilindricas mediante herramientas especificas. Las zonas que requieren ser
logueadas deben ser guiadas por prospecciones previas, que hayan permitido
identificar anomalias referentes a yacimientos minerales ya descubiertos.
Hacerlo sin formacion previa implicaria el aumento de los costos de un proyecto
minero. Como se menciono en el objetivo del trabajo, el proyecto consistio en el
logueo de blancos positivos, detectados mediante estudios de geofisica previos.
Estos estudios que permitieron detectar algunos blancos de interés, inferidos
como mantos de leyes regulares y de interés econdmicos. Dicho esto, se

demuestra que el logueo debe iniciarse y guiarse mediante otra informacion.

Cabe mencionar que, dentro de la literatura, el logueo geoldgico pueden
encontrarse o referirse como perforacion a rotacion con recuperacion de testigo
(Castilla y Gomez, 2012). Este método se destaca de los otros métodos como la
perforacion a rotacion y a la perforacidbn a rotopercusion ya que permite la

recuperacion de la muestra de roca que sera analizada posteriormente.

La herramienta que permite la perforacién a rotacién con recuperacion de
testigo consta de varios elementos caracteristicos, mostrados en la Figura 14.
Ladescripcion de cada una de las partes esta en base a la descripcidn del trabajo
de Castilla y Gomez (2012):

e Corona de diamante: Esta parte de la sarta de perforacion contiene
diamantes industriales, colocados al final. Este elemento se encarga de
cortar la roca, de manera que pueda obtener el nucleo en forma de
cilindro. Este nucleo se va alojando en la parte interior de la sarta. Este es
el método mas util en depdsitos masivos con una ley baja, principalmente
en aquellos donde la distribucion de minerales es en la roca matriz.
Cuando la roca con mineralizacion es mas superficial, no se utilizaninguna
sarta de perforacion con recuperacion de testigo ya que las
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condiciones de la roca, e.g., grado de fracturamiento, no permite la

extraccién completa de los nucleos.

Espacio anular de la corona de diamante: este elemento se encuentra
hasta el final de la sarta de perforacidon y permite el flujo de los fluidos de
perforacion, los que pueden ser agua, aire o agua con lodo. Estos fluidos
son bombeados por toda la sarta y salen hasta el espacio anular, por lo
que tiene la potencia para retirar el material cortado.

Tubo porta testigo: Es la parte de la sarta que aloja a los testigos cortados.
Este tubo es desmontable, lo que permite que los nucleos puedan
maniobrarse mucho mejor y ser colocados en los moldes de madera sobre
los que se analizan. Cuando el nucleo es cortado y almacenado en el tubo
porta testigos, se “agarra” por medio de un casquillo en forma de cuiia,
montado en la base de la sarta. A esta parte se le denomina muelle rompe

testigo o porta testigo.

Wireline: cuando el nucleo esta completo (normalmente los nucleos
tienden a tener 3.05 metros de largo), este se extrae de la sarta por medio
de un tipo mordaza que baja hasta el interior y se ancla a un dispositivo
en forma de arpon de la porta testigos.

Segun el trabajo de Ancalle Aquispe (2019), otros componentes de los

equipos de perforacidn, independientemente de que extraiga testigos o no son

la maquina o planta motriz, torre o cabria de perforacion, mesa rotatoria,

mecanismos de transmision de potencia, bombas y sistemas de lodo, malacate,

bloque corona y bloque viajero. Estos elementos dependen del disefio del equipo

de perforacion, segun el objetivo del trabajo. En las practicas profesionales

también conoci sobre otros parametros que van a definir el coste y tiempo que

se llevara para una perforacion.

Dentro de los parametros aprendidos se considera siempre una importancia

sobre la determinacion de la velocidad de la rotacidon de la sarta. En la seleccién

de una velocidad de rotacion pueden intervenir muchos factores como lo son:
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1.

Velocidad de la penetracion

2. Diametro de la broca

3. Profundidad del agujero

4. \Vibraciones.

Figura 13. Esquema representativo de partes bdsicas en una maquina de
barrenacidn a diamante.
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4.2. Procedimiento del logueo geoldgico

El procedimiento de campo para el logueo puede variar, pero se describe el
realizado en la instancia laboral. Los pasos descritos a continuacion estan

basados en los pasos descritos por Cama Hancco (2017):

1. Se debe procurar la buena iluminacién de la sala donde se realizara el

analisis, preferentemente aprovechar la luz natural del dia.

2. Se debe verificar la integridad de las muestras recuperadas durante la
perforacion. Se debe medir la distancia del tramo perforado.

3. Se moja el aspersor y se limpia en algunos casos la muestra con agua,
utilizando brocha con la finalidad de observar de una mejor manera los

detalles.

4. Se definen parametros fisicos de las rocas, como las propiedades
geomecanicas.

5. Se toman fotos de los sondajes en forma ordenada.

6. Identificacion de los tramos de la muestra considerando la litologia,

mineralogia, detalles estructurales y la alteracion.
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7. Se describe y se grafica lo observado en cada tramo. En software de
logueo también se anota el angulo de contacto y buzamiento en cuestiéon

a litologia rescatada y estructuras encontradas.

8. En los tramos mineralizados (manto, veta, diseminado) marcar y definir la
estructura de acuerdo con su control mineraldgico y/o estructural en el

software de logueo.
9. En los tramos a muestrear el gedlogo de logueo procedera a marcar con
lapiz de cera (crayola) de color rojo el intervalo de interés y sobre el testigo

la linea de corte y con plumon indeleble el metraje del tramo en la caja.

10.En gabinete se verificaron los resultados de ensayes de los elementos y

se registran en sus columnas respectivas.
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Figura 15. A) Representa la buena iluminacion que tendria que existir en el lugar de logueo, ademds del acomodo correcto
de caja de acuerdo con su metraje. B) Muestra la verificacion del nicleo completo extraido. C) Niucleo medido y limpiado
correctamente para un mejor andlisis de su composicion mineral. D) Medicion de pardmetros geotécnicos geotécnicos
como RQD y recuperacion del nicleo. E) Muestreo selecto de acuerdo con sus caracteristicas minerales y desarrollo correcto
del sistema QA/QC. F) Fotografia ordenada de los sondajes recuperados.
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La actividad de muestreo y logueo es una de las mas importantes en cualquier
proyecto de mineria. Esta etapa determinara el éxito de la etapa exploratoria ya
que con las muestras representativas se podra definir el valor de los depdsitos
minerales en el area, y se lograra terminar entonces la viabilidad técnica-

economica.

En un proyecto, el ingeniero geodlogo estara a cargo de esta actividad y
procurara mantener la calidad de las muestras por el método previamente
explicado. Para Cama Hancco (2017), el objetivo del muestreo es determinar los
contenidos de los elementos utiles, para definir, las reservas y su valor en base

a las leyes de las muestras reportadas en laboratorio.

Una vez que se ha procurado los antecedentes de la zona de estudio, que
incluyen estudios previos como la geofisica y la geoquimica, propios de la etapa
de exploracion se procede a iniciar con la etapa de barrenacion y logueo que
ayude a cumplir con los objetivos del proyecto. En el siguiente capitulo se explica
la metodologia de campo para realizar las jornadas de barrenacion y logueo,
abarcando cada aspecto tedrico, tanto términos y definiciones de la geologia,

explicado en los capitulos anteriores.

En primer lugar, las jornadas comienzan con la decision de la zona que se
quiere perforar. Estas zonas son indicadas por los ingenieros geodlogos que en
base al analisis geologico visto con anterioridad indican. El método consiste en
la asignacion y habilitacion de la zona para la perforacion, del alineamiento de
los polines, y de la colocacion e instalacion de la sarta de perforacién. La
extraccion de nucleos se hace en base a la teoria explicada y los analisis y
observaciones se van ingresando a un software. Todas las actividades de mis
practicas profesionales se explican mas delante de la metodologia de campo y
se realizan ciertas conclusiones y comentarios acerca del aprendizaje durante

esta etapa profesional.
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4.3. Pruebas de calidad en el logueo

Una vez que se ha determinado con toda la informacion disponible los puntos
de interés para realizar el logueo, con el que pretendemos mejorar el
entendimiento del subsuelo y comprobar la existencia de blancos minerales de
interés geoldgico debemos seguir ciertos procesos que aseguran la calidad de
nuestros resultados. En cualquier marco de exploracidn mineral, existen
programas que aseguran la calidad de la informacion. Estos aseguramientos de
los datos nos dan fiabilidad a la hora de realizar el calculo de reservas (Figura
16).

Para Cama Hancco (2017), “comprende aquellas acciones sistematicas y
preestablecidas orientadas a elevar el nivel de la confianza de un programa de
exploracion, el control de la calidad abarca los procedimientos rutinarios
seguidos para monitorear la calidad”. En otras palabras, la calidad de los trabajos
y el andlisis se asegura mediante el seguimiento de protocolos de trabajo con lo
que se evita que los gedlogos que realizan la inspeccion de los nucleos no

cometan tantos errores y sepan integrar la informacion a los softwares utilizados.

El término QA/QC se refiere al aseguramiento de calidad (AQ) y al control de
calidad (QC), siglas que se utilizan asi por su traduccion al idioma inglés. El
aseguramiento de calidad es el conjunto de actividades preestablecidas y
sistematicas necesarias para garantizar que una determinada actividad u

operacion alcance un grado aceptable de calidad (Ancalle Aquispe, 2020).

El control de calidad o QC, son las técnicas y actividades de caracteroperativo
utilizadas para determinar el nivel de calidad realmente alcanzado, el control de
calidad por seguridad puede llevarse a cabo en tiempo real (Ancalle Aquispe,
2020).

Existen ciertas definiciones que son importantes conocer y que se utilizaron

durante las practicas profesionales para el control de calidad:
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Muestras gemelas: Se obtienen al realizar un canal paralelo sobre el area
donde previamente se ha colectado una muestra (Cama Hancco, 2017).
Estas también se pueden obtener al dividir por la mitad las muestras del
testigo de corte a diamante. Ambas muestras deben ser extraidas bajo las

mismas condiciones y preparadas en el laboratorio de la misma manera.

Duplicados gruesos o de preparacion: Los duplicados gruesos se usan

para evaluar el error de cuarteo o sub-muestreo.

Blancos gruesos: Son muestras de material estéril, con granulometria
gruesa, que deben ser sometidas a todo el proceso de preparacion en
conjunto con las demas muestras ordinarias, y que deben ser preparadas

a continuacion de muestras fuertemente mineralizadas.

Duplicados de pulpa o duplicados internos: Son duplicados de muestras
ordinarias previamente pulverizadas, que son enviados con diferente
numero al laboratorio primario para su analisis en el mismo lote analitico
que las muestras originales. Se utilizan para evaluar la precisién analistica
del laboratorio.

Blancos finos: Son muestras de material estéril pulverizado, que deben
ser analizadas a continuacion de muestras fuertemente mineralizadas, y
que se utilizan para determinar si se produce contaminacién durante el

proceso de analisis.

Duplicados externos: Son duplicados de muestras ordinarias previamente
pulverizadas, que son reanalizados en el laboratorio secundario. Estas
muestras son utilizadas para evaluar la exactitud analitica del laboratorio

primario, de modo complementario a los estandares.
Estandares: Son muestras elaboradas bajo condiciones especiales, que

deben formar parte de los lotes analizados tanto por el laboratorio primario

como por el laboratorio secundario.
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e Pruebas granulométricas: Este procedimiento se realiza con la finalidad
de chequear la calidad de la pulverizacion en el laboratorio primario.

Los programas QA/QC que se utilizan para monitorear el trabajo rutinario y el
desempenio que se lleva a cabo en el laboratorio de analisis el error. El monitoreo
de la calidad se lleva a cabo considerando algunos parametros que distinguen la
recoleccion y cuarteo de las muestras de campo, la preparacion y submuestreo
de las muestras de laboratorio, la exactitud y precision analitica y la exactitud
(Cama Hancco, 2017; Ancalle Aquispe, 2020). Estos parametros se definen

como sigue:

e Precision: Es la habilidad de reproducir consistentemente una medicion
en condiciones similares. Este término nace de la suposicién de que la
diferencia de errores en las diferentes observaciones se debe a la
presencia de ruido, probablemente relacionada al error humano. Su
evaluacion exige reproducir la medicion en condiciones tan cercanas
como sea posible a las existentes durante la primera medicion (medicion

original).

Este parametro se puede evaluar cuando se envian las muestras gemelas

o duplicados al mismo laboratorio.

e Exactitud: Se define como la proximidad de los resultados a un valor
verdadero o aceptado. La diferencia de los valores respecto al valor

original se debe a errores sistematicos.

Se puede realizar la evaluacién de esto en el mismo laboratorio, mediante
estandares certificados donde los materiales sean  preparados y
documentados en condiciones especialesy controladas bajo el mandato de
un laboratorio que tenga una reputacion distinguida. En otros laboratorios se
hace a través de  muestras de chequeo.

¢ Contaminacion: Esto ocurre cuando por equivocacion se traslada una

cantidad de material a otro lugar donde se encuentra otra muestra. Otra
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e Contaminacion:

Esta situacion ocurre cuando cierta parte del material extraido no puede
ser retirado completamente de la sarta y contamine al siguiente material
extraido. La contaminacién es considerada cuando se tienen valores en
los blancos que exceden un cierto limite. Los blancos son muestras
certificadas y no tienen leyes representativas, son usadas para la

evaluacion de la contaminacion.

En el marco de toda exploracion, el propdsito de estos conceptos y de la
aplicacion del programa de calidad es procurar una integridad de la informacion
y toda empresa minera utilizada el método de QA/QC.

En el logueo de muestras por medio de la perforacion a rotacién con la
recuperacion de testigo, los geologos de exploracion son los encargados de
cumplir con el QA/QC, que conserve lo mejor posible las caracteristicas
geoldgicas de los testigos que puedan ayudar en determinar un buen calculo de
reservas, a partir de los modelos geoldgicos que se crean. El gedlogo se valdra
de las herramientas como la picota, lupas de geodlogo, lapiz de dureza,
flexdbmetro, un aspersor, de &acido clorhidrico, hojas de logueo, protector,

borrador y un lapiz de cera.

Figura 16. Desarrollo de sistema de control QA/QC. A) Muestra estdndar enmarcada en
rectdngulo de color amarillo. B) Muestra gemela enmarcada en color naranja.
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4.4. Muestreo

El muestreo se realizaba en base a las caracteristicas de cada nucleo como
alteracion, contenido mineral, fracturamiento, vetillo, estos eran los parametros
para saber donde recolectar la muestra, estas no podian ser menores a 0.20 m

y mayores a 1.5 m (Figura 15).

El inicio y fin de cada muestra eran marcados con crayola o plumon de color
rojo, las muestras son cuidadosamente marcadas, esto para tener una disolucién
lo menor posible y tener un muestro mas certero y que nos aclare el panorama

donde se esta barrenando.

La serie numérica de cada muestra sé escribira sobre los bordes de los
canales de las cajas de nucleo al inicio y al final de cada intervalo de muestra.
La direccién de corte se sehalara sobre la mitad del nucleo, buscando que al
momento de realizar el corte sobre el mismo, quede en la caja la otra mitad del

testigo y asi poder observar que es lo que recolecto y envio al laboratorio

La muestra de densidad es algo de suma importancia ya que ella es de gran
ayuda al momento de realizar su calculo de reservas, esta era seleccionada cada

50 metros, en un cambio marcado de litologia o en un area mineralizada.

Durante todo el proyecto se aplico el método de control QA/QC, este para
mantener un mayor control sobre el muestreo y que este pudiera ser certificado,
este método se desarrollaba de la siguiente manera, cada 50 metros se sacaba
un duplicado de cada muestra, seguia con un blanco (muestra sin ningun
contenido mineral) este se ubicaba cada 110 m, seguia con un estandar cada
130 m, con valores ya conocidos para compararlos posteriormente con los

resultados del laboratorio.

Cada que se realizaba el envio de muestras al laboratorio, estas eran
separadas por numero de barreno y encostales donde se introducian 5 muestras
y cada vez que se requeria colorar algun blanco o estandar, se capturaba con
una fotografia como evidencia de que se estaba adjuntando la muestra.

45



PROCESO DE LOGEO

!

Ingreso de
Cajas al Galpon

Y

Almacenamiento
de cajas en Bodega

NO I
v
Recepcidn de cajas, Revisiony
limpieza, metreo y  EEE— Validacion de
etiquetado mediciones
Sl
y
v v v
Logueo Logueo f
‘ Geotécnico ‘ Geologico Feso,Especilico
Registro de datos
en Formatos
establecidos
Fotos de Testigos de
No P Perforacién (Cajas)
Revisién y edicion s
de fotos
I
E
Corte de testigos de
perforacién
Preparacién y embalaje >
de muestras
| Base de datos
\ GVMapper
NO ¢
Validacién >
electrénica de
muestras

Re analisis Pulpas

¥

Envio de Muestras a
Laboratorio1y 2

v

Recepcidn de Resultados del
Laboratorio

.

QA/QC de

Resultados

>

Y

Validacién de
Datos de Logeo

NO

i

Finalizacién de Logeo y entrega de

Informes

SI

Figura 17. Diagrama de flujo sobre la metodologia del desarrollo del logueo.
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5. ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA ESTANCIA
LABORAL

Las actividades realizadas en el proyecto de exploracion minera en el area de
San Diego Curucupatzeo involucraron el analisis de la informacion geologica y
geofisica para poder llegar a la etapa de barrenacion. Estas actividades dejaron
un gran aprendizaje el cual se describiré en las conclusiones y las
recomendaciones extraidas de la participacion en este proyecto. A continuacion,
en este capitulo se redacta las actividades de las que se estuvieron a cargo
durante el proyecto.

De entrada, fueron actividades sencillas las cuales tuvieron el objetivo
primordial de reconocer el area de trabajo, que era algo extensa, de conocer y
relacionarse con el equipo de trabajo, aprender la ruta para llegar al proyecto,
desde el campamento ubicado en San Diego Curucupatzeo hasta los puntos
donde ya se encontraban barrenando las maquinas de numero 612 y 515, asi
como también de las futuras plazas a perforar.

Después de la segunda semana, fueron asignadas otras actividades que ya
estaban involucradas con los objetivos del trabajo. Una vez familiarizado con

todas las caracteristicas del proyecto las tareas fueron:

e Logueo del nucleo extraido por las maquinas que ya perforaban al arribo
del proyecto.

e Determinacién de la ubicacion para las nuevas plazas de perforacion,
considerando las actividades de la alineacion e inclinacidon de cada una

antes de perforar (como se menciono en el capitulo 3).

e Una vez que estas terminaran cada barreno en su plaza correspondiente,
se estuvo a cargo de la supervision de las actividades relacionadas a la
reparacion del area afectada (rehabilitacion antes, durante y después de
la perforacion), es decir, regresar a su origen la tierra excavada y la

materia vegetal removida.
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Dentro de las actividades que incluian el logueo, el registro de todas las
observaciones realizadas dentro del area donde se encuentran los nucleos se
realizé utilizando el software llamado “GVMapper’. Como introduccion a este
programa se puede decir, segun la pagina del desarrollador, que “GVMapper es
un software de captura digital, para mapeo, logueo y administracion de base de
datos de proyectos geoldgicos, geotécnicos y mineros. Su esquema de datos
permite la adaptabilidad completa a cualquier proyecto. Destaca también su
facilidad de uso en equipos tactiles, dado que no requiere conexién permanente
a Internet para funcionar, asi como la integracién en una misma base de datos
la informacion de mapeo, logueo y la interpretacion de plantas y perfiles.Ademas,
posee una alta capacidad de interaccion con los formatos y aplicaciones mas
usadas en la industria, como los sistemas de informacion geografica (GIS),
modeladores y otras bases de datos”. Esta etapa es importanteya que se
considera que la obtencion de distintos aspectos geoldgicos en formato digital,
observados en cada nucleo, su validacion y estandarizacién, es uno de los

fundamentos que sirven de base para cualquier proyecto geolégico- minero.

La descripcidn de cada nucleo consistia en ir separando los intervalos del
nucleo a partir de la litologia identificada. En segundo plano, cada intervalo era
evaluado y se identificaban principalmente los aspectos estructurales, como
fracturas y fallas. Para tener una buena cantidad de observaciones, que hicieran
valido el analisis desde el punto de vista estadistico, se tomaban medidas de los
angulos justos en el contacto, y se anotaban todas las fallas o fracturas,
considerando el respectivo grado de dafo causado en la roca (identificado tal
vez a partir del grado de brechamiento) y de las direcciones de las fracturas.

Otro ambito descrito del nucleo era su tipo y grado de alteracion. Recordemos
que el grado de alteracion se define segun varios criterios y se identificaban
segun los tipos de alteracion que describe la literatura. Se describen
principalmente la alteracién propilitica, argilica, argilica avanzada y la silificacion.
Segun lo descrito en la seccion que explica los yacimientos minerales presentes
y explotados en San Diego Curucupatzeo, la mineralizacion principal encontrada
es la propilitica, argilica y silificacion, en diferentes yacimientos.
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Alteracion propilitica: Segun recursos digitales la alteracion de este tipo
esta “caracterizada por la presencia de clorita, epidota y/o calcita, y
plagioclasa albitizada. Existe ausencia de una apreciable lixiviacion de
alcalis o alcalinotérreos; H20, CO2 y/o S pueden agregarse a la roca,
formandose albita, calcita y/o pirita. Este tipo de alteracioén representa un
bajo grado de hidrdlisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su
posicion en zonas alteradas tiende a ser marginal. Generada por
soluciones de pH neutro a alcalino y en rangos de temperatura bajos,
entre 200°-300°C”.

Alteracion argilica media: Segun recursos digitales la alteracion de este
tipo “posee importantes cantidades de caolinita, montmorillonita,
esmectita o arcillas amorfas, principalmente reemplazando a
plagioclasas; puede haber sericita acompafiando a las arcillas; el
feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o parcialmente
argilitizado. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas.
La alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis
relativo a la alteracion propilitica. Este tipo de alteracion tiene lugar en
rangos de pH entre 4 y 5 y puede coexistir con la alunita en un rango
transicional de pH entre 3 y 4. La caolinita se forma a temperaturas bajo
300°C. Sobre los 300°C la fase estable es pirofilita”.

Alteracion argilica avanzada: Segun recursos digitales este tipo de
alteracion “esta caracterizada por la destruccién total de feldespatos en
condiciones de una hidroélisis muy fuerte, dando lugar a la formacion de
caolinita y/o alunita. Gran parte de los minerales de las rocas
transformados a dickita, caolinita, pirofilita, diasporo, alunita y cuarzo.
También se puede encontrar jarosita, pirita y/o zunyita. Este tipo de

alteracion se da en un amplio rango de temperatura”.
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¢ Alteracién de silificacion: Este tipo de alteracion posee “Ambosfeldespatos
(plagioclasas y feldespato potasico) transformados a sericitay cuarzos
secundarios, con cantidades menores de caolinita. Normalmente los
minerales maficos también estan completamente destruidos en este tipo
de alteracion. Es el resultado de una hidrélisis moderada a fuerte de los
feldespatos, en un rango de temperatura de 300°-400°C y en un rango de
pH5 a6

Después de la identificacién de la alteracion, se identificaban los minerales
presentes en el nucleo, se calculaban sus porcentajes y se describia su
interaccidn con la roca, en las zonas de mayor alteracién, fracturamiento o
contenido mineral se recolectaban muestras con dimensiones minimas de 0.20
m y maximas de 1.5m, donde esta se debia rotular con un su numero de serie
correspondiente, mismo que deberia coincidir con el asignado en el software de
logueo, GVMapper. Todas estas operaciones consideraron y evaluaron el control
de calidad del tipo QA/QC, con el que se aseguraba una certeza estadistica y
ademas brinda la seguridad de que toda la informacién registrada tiene un peso
de calidad para la realizacion de las interpretaciones.

Durante el final de cada dia de trabajo, se elaboraban ciertos reportes de todas
las actividades realizadas y se entregaban al jefe en cargo. Esto permitia llevar
el control de las actividades y revisar los tiempos de entrega segun el proyecto
inicial. Esto permitia agendar actividades para los dias subsecuentes, evitar
retrasos, si los hubiera entonces se disponian cambios del plan de trabajo para

continuar con un avance de importancia dentro del proyecto.
El seguimiento de algunas etapas de la exploracion geoldgica minera, asi

como el seguimiento de los estandares, protocolos y procedimientos fueron
actividades donde se obtuvieron un gran desarrollo profesional y personal.
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Proyecto: San Diego .
LOGUEO GEOLOGICO
Barreno: JR-01
Logueado por: | Ing. Jaime Ramos
De: A: ROCA LITOLOGIA ALTERACION MINERALOGIA ESTRUCTURAS
204.00 205.00 Granito de tonalidades claras, presenta
206.00 207.00 ) una textura faneritica, cristales
Granito anhedrales de Qz blanco, esto con un
208.00 | 209.00 alto contenido en biotitas de
210.00 | 211.00 tonalidades rojizas. o )
212.00 | 213.00 Tonalidades verde clrao, con un alto S|I|c1ﬁcac-|on moderada,' |
) ) contenido en plagioclasas, estas se aconfrpat.nada dg altzra;:lond
. o propiliptica moderada donde
214.00 | 215.00 Meta - Andesita presentan girados 202 resfpecto al - resalta su contenido de clorita. Falla con fracturamiento
angulo del barre.no, ta.n.\blen pareciera moderado, un cizallamineto
216.00 | 217.00 te.ner un contenido minimo de moderado con presencia de
pIroxenos. gouge y una mineralizacién
esporadica sobre el mismo,
218.00 | 219.00 Vetilleo de Qz-Calcita (Tipo | tambien sobre los planos de
] A), estas contien fractura, domina Py fina en
Gram.to de textura afanitica, pres.enta diseminados de Py fina sobre | Parches y diseminada.
tonalidades claras con un contenido . X
220.00 | 221.00 X las mismas y Py fina
Granito mayor de Qz, estos son anhedrales, diseminada en parches sobre
222.00 | 223.00 acompafiados de un alto contenido en )
o la extencion del nucleo.
224.00 | 225.00 en biotita. Silicificacién moderada-intensa,
226.00 | 227.00 acompafiada de una c'Iontlzacwn
moderada, esta pareciera
22800 | 2200 afectar de manera pervasiva Falla con angulo de 30 ¢, esta
230.00 | 231.00 sobre las plagioclasas y escasas se presenta rellena de gouge,
biotitas. Diseminados de Py fina sobre | 22mbien se manifiesta sericita
232.00 | 233.00 vetillas de Qz tipo A. sobre los planos de fractura.
232.00 | 235.00 Roca de tonalidades
236.00 237.00 verdosas, presenta un
238.00 | 239.00 contenido mineral en
Meta - Andesita i i e
220,00 | 22100 plagioclasas giradas 15
222.00 | 223.00 respecto al angulo del
222.00 | 245.00 barreno, contenido minimo
246.00 247.00 de PIroxenos.
248.00 249.00
250.00 251.00

Figura 18. Tramo de 50 m logueado de acuerdo a la metodologia desarrollada durante el proyecto,

esta base de datos posteriormente era aprobada y se agregaba al programa GVMapper.
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6. CONCLUSIONES SOBRE LA ESTANCIA LABORAL

Durante este proyecto se participd en las etapas de la barrenacion y logueo
de nucleos en busca blancos importantes, evidenciados por estudios previos. En
este trabajo se describe las caracteristicas geoldgicas que van desde la tectonica
y la dinamica regional, de los eventos geoldgicos que han propiciado el
volcanismo y el hidrotermalismo del centro de México, del régimen de esfuerzos
que han propiciado la formacion de varios yacimientos mineros. En los siguientes
puntos se destacan algunas conclusiones a las que se llegaron después de la

estancia en el proyecto.

e El limite convergente de placas, donde una placa oceanica y una placa
continental chocan, ha creado una gran cadena de sutura, formadora de
continentes. De estas masas de tierra elevadas se destaca el terreno
Guerrero, que sirve como el basamento para la zona de estudio. Este
terreno es un terreno tectonoestratigrafico que posee diferencias en
litologia y edades relativas diferentes a los terrenos aledafos. La
configuracion tectonica de esta convergencia evoluciond, partiendo a la
placa oceanica de cocos en dos y propiciando una subduccién que hundio
sedimentos con gran cantidad de fluidos.

e Las rocas que cubren el basamento, correspondiente al terreno guerrero,
corresponden a las rocas que pertenecen a la actividad de la FVTM, las
cuales son rocas de ambiente de arco volcanico. La composicion de la
FVTM es principalmente calco alcalino asociada a la subduccion descrita
en el punto numero uno de estas conclusiones. Concorde en tiempo y
espacio con la actividad volcanica se suscitaron procesos de
sedimentacién. Las rocas sedimentarias de la zona corresponden a rocas
polimigticas de edad Cuaternario, y de sucesiones de rocas igneas
pertenecientes a la etapa 4 de la evolucién de la FVTM. Justo en la zona
de San Diego, las rocas son principalmente andesiticas y las rocas

sedimentarias son principalmente areniscas y conglomerados.
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La sucesion y sincronia de eventos desde el comienzo de la subduccion
y de la evolucion tectdnica, facilitd el emplazamiento de cuerpos
magmaticos de gran importancia para que se pudieran acumular
importantes yacimientos. Ademas, la circulacion hidrotermal en el
subsuelo ha permitido grados de alteracion y la formacion de otro tipo de
minerales que son explotados. Entre los minerales favorecidos a crecer
son los que tienen una presencia predominante de minerales de: fierro,
cobre, plata, plomo y zinc. Los yacimientos de tipo volcanico presentes
son aquellos de tipo VMS y SEDEX, skarns y porfidos de cobre. Los
estudios de quimica de rocas, asi como las dataciones realizadas en el
area ha permitido crear una historia metalogénica concorde con los
diferentes modelos geologicos que se encuentran en la literatura. Esta
historia metalogénica ha permitido conducir las exploraciones
mineraldgicas a partir del analisis de los modelos geoldgicos y que junto
con otra informacién e interpretacién han suscitado en la explotacion

activa del area de San Diego Curucupatzeo.

Dentro de los eventos geoldgicos que deben evaluarse, esta la evaluacién
del régimen de esfuerzos, que provoca la deformacién de las rocas
magmaticas y sedimentarias. El régimen de esfuerzos juega un control
para el ascenso de fluidos magmaticos y fluidos hidrotermales ya que crea
los espacios y caminos para que los fluidos se emplacen. Estudiar y
conocer la geologia estructural en cualquier proyecto de mineria facilitara
las exploraciones ya que se puede interpretar la ubicacion y la direccidn
en las que una veta importante puede encontrarse. En San Diego
Curucupatzeo se tienen algunos sistemas principales de fallas como la:
Indianilla, San Juan, las Truchas y el sistema de falla Tepetates. Estos
sistemas varian en orientacion y en concentracion ya que algunas de
estas se encuentran predominantemente con una orientacién al NE SW
mientras que otras tienen orientacion EW. Estas fallas afectan a toda la
estratigrafia, afectando a las rocas del basamento y a las rocas mas

recientes.
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Ya que se ha consultado y analizado toda la informacién geoldgica
existente, asi como la informacion que ha salido a partir de los recortes
de varios puntos de barrenacién, es posible determinar nuevas zonas para
perforacion que permitan tener una idea mas solida del subsuelo.
Ademas, al realizar el analisis de las muestras extraidas se permite el
calculo de las reservas probables en el yacimiento y reduce los costos ya
gue no se avanza en el proyecto si no hay certeza de lo que hay abajo
vaya a dejarle una ganancia a la empresa. El tipo de perforacion mas
usado es la perforacion a diamantina o perforacion a rotacién con la
recuperacion de testigo. Este sistema posee una broca diamantada que
rota para cortar a la roca y tiene una abertura que permite cortar el nucleo
y llevarlo hasta la superficie por medio de una tuberia. El nucleo es
colocado en un area que esta destinada a su analisis. En estos analisis el
ingeniero gedlogo tendra la posibilidad de anotar observaciones que
ingresara a un software especializado. Las observaciones mas
importantes es la identificaciéon de fracturamiento y fallas, asi como las
medidas que correspondan a la direccidn y buzamiento de las mismas.
Estas observaciones se realizaran para cada intervalo de roca, en
profundidad, separado por las caracteristicas litolégicas de cada nucleo.
Por ultimo, una de las observaciones mas importantes en los nucleos, es
el de describir el tipo de alteracion identificada. Esta alteracidn puede ser
de tipo argilica media o avanzada, profilitica o de silificacion. Estas
alteraciones se corroboran con el tipo de yacimiento que se espera y
cuando se identifica pueden confirmarse la acumulacibn o no de
yacimientos de interés econdmico. La informacion que se ingresa al
software GVMapper permite contar con una base de datos que puede ser
consultada posteriormente y ademas puede estar sujeta a pruebas de

calidad para mejorar el analisis que se les hace a los nucleos.

Antes, durante y después de cualquier campafa de barrenacién y logueo,
el ingeniero tiene la responsabilidad, junto con su equipo, de preservar y
mantener las condiciones ambientales que se encontraron antes de iniciar
el proyecto. En este sentido, se debe tener un sentido de correspondencia

ambiental que procure el minimo impacto al medio ambiente. Las
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actividades realizadas durante las etapas de barrenacion y logueo
correspondieron a la rehabilitacion durante y después de la instalacion de
los equipos.

El objetivo de la campafia de barrenacién y logueo no se cumplioé ya que
los yacimientos identificados no pertenecian al tipo de yacimiento que se
esperaba por lo que se han establecido nuevos objetivos para seguir con
las campafias y mejorar los modelos geoldgicos.
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