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RESUMEN

El distrito minero Nukay se ubica en el estado de Guerrero, a 230 Km al sur de la
cuidad de México, en la vecindad del poblado de Mezcala, municipio de Eduardo
Neri. Hacia el norte colinda con el municipio de Iguala de la Independencia, al sur con
Chilpancingo de los Bravo, capital del estado; al poniente con el municipio de

Eliodoro Castillo y al oriente con el municipio de Martir de Cuilapa.

En la regidon de Mezcala se presenta una secuencia de rocas sedimentarias de
edad cretacica constituida por las formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala, las cuales
se encuentran plegadas, falladas e intrusionadas. Tales intrusiones son en general de
composicion granodioritica y en muchos de los casos han formado aureolas de
metamorfismo con las rocas calcareas que las intrusionan lo que origina calizas

metamorfizadas, skarns y hornfels, ademas de mineralizaciones en zonas de contacto.

A lo largo de la historia, Nukay se ha explotado con leyes promedio de 7 gr/Ton
de Oro en un cuerpo de 6xidos de hierro, cuyo mineral es beneficiado en una planta
de cianuracidon en Mezcala; algunos de los yacimientos del distrito, se encuentran

actualmente en exploracion y explotacion.

Existen correlaciones amplias entre skarns y tipo de magma que han sido

descritas por varios autores (Meinert 1985, Paktunc 1990 y Meinert et al., 1997 ); Los
skarns se han diferenciado igualmente por el tipo de elemento metalico predominante
en: Fe, Au, Cu, Zn-Pb, W, Mo y Sn Meinert (1983, 1989, 1992); yacimientos auriferos
ligados a intrusiones calcialcalinas, Dong y Morrison (1995), Thiéblemont et al., (1997),
Bellon y Yumul (2001) muestran que magmas calcialcalinos adakiticos que estan
asociados a yacimientos epitermalesy porfidos de cobre a Au, Ag, Cu.
En México, las zonas metdlicas (Fe, Au, Cu, Fe-Au, Ag-Pb-Zn-Cu) tienen una distribucion
subparalela a la paleotrinchera y al cinturon cuprifero - aurifero, tiene una relacion muy
estrecha con el emplazamiento de cuerpos igneos calcialcalinos en el occidente de México
(Gonzélez-Partida et al., 1987, Zimmermann et al., 1988, Gonzalez-partida y Torres-Rodriguez
1988).

La mineralizacibn economica se encuentra sistematicamente entre el intrusivo y la roca
encajonante (Formacion Morelos) y consiste principalmente de grandes lentes de oOxidos de
hierro masivos con oro con poca ganga de cuarzo y calcita. En algunos cuerpos se presentan
sulfuros de manera muy subordinada en la zona de oxidacion, sin llegar a ser econdmicamente

explotables y preceden generalmente a los oxidos.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

L1 Localizacion y acceso

El distrito minero Nukay se ubica en el estado de Guerrero, a 230 Km al sur de la
cuidad de México, en la vecindad del poblado de Mezcala, municipio de Eduardo Neri. Hacia
el norte colinda con el municipio de Iguala de la Independencia, al sur con Chilpancingo de
los Bravo, capital del estado; al poniente con el municipio de Eliodoro Castillo y al oriente
con el municipio de Martir de Cuilapa.

El acceso al area de estudio es a través de la carretera federal numero 95 que une a la
ciudad de México con el puerto de Acapulco (Figura 1); se toma la carretera Iguala
Chilpancingo, el entronque a Mezcala se encuentra a 55 Km de Iguala de donde un camino
rural lleva de Mezcala a la unidad minera Nukay.

1.2 Antecedentes

La actividad minera en la regién de Mezcala se inicié durante la época colonial
(Diaz-Salgado, 2000), durante la cual se explotaron minerales de plata y oro. Las
primeras leyes de oro reportadas, de hasta 162 gr/ Ton de Au, se remontan al afio 1924.

En 1924, Rusell hizo un informe geoldgico de las minas Carmen y Concepcién
localizadas en el municipio de Zumpango del Rio (desde 1987 municipio Eduardo Neri),
estado de Guerrero.

En 1940, el Sefior José Luis Suarez y la Sefiora Mercedes Domingo de Franco
traspasaron los derechos de la concesion minera a la Minera Guadalupe S.A.y en 1941, se
obtuvieron concesiones mineras adicionales (Romero 1978). La Minera Guadalupe S.A.,
bajo la direccidén de la firma Vaupell y Garcia, exploré y explotd parte de los cuerpos
mineralizados de la mina Nukay; para su beneficio se construy6 una planta de cianuracién de
100 ton/dia.

De 1946-1961, Con leyes de 18 g/t de oro se llegd a una produccion de 280, 000
onzas de Oro enlamina Guadalupe.
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Figura 1. Imagen satelital donde se observa la localizacion del distrito minero Nukay.




Pantoja-Alor (1959), recorre la parte media de Tierra Caliente y realiza la geologia de
esta area.

Fries et al. (1960), al realizar un recorrido geolégico desde la ciudad de México hasta
Acapulco, describid por primera vez la columna estratigrafica de la region y propuso el
nombre de la Formacion Mezcala.

Campa et al. (1974), Campa y Ramirez-Espinoza (1979), publican sus teorias sobre la
evolucion geoldgica del noroccidente del Estado de Guerrero.

Lopez-Ramos (1974), publica la segunda edicion de la carta geoldgica, a escala 1: 500
000 del estado de Guerrero.

De Csernaetal (1978), estudian las rocas cretacicas del noreste de Guerrero.

Ortega-Gutiérrez (1978 y 1981), escribe sobre las rocas metamorficas del sur y
oriente del Estado.

En 1979, se iniciaron trabajos de rehabilitacion de obras antiguas de Nukay con el
objeto de comprobar la existencia de pilares que se dejaron de explotar en el depdsito por el
sistema de corte y relleno.

Ochoa-Camairillo et al. (1980), realizaron un estudio en relacién con los yacimientos
auriferos de tipo skarn del area de la sierra San Pedro en Mezcala, Guerrero abarca los
municipios de Cocula y Zumpango del Rio donde se presentan criterios acerca de la
metalogénesis de los yacimientos y su relacion con los intrusivos considerados como
troncos de un batolito; atribuye el poco contenido de granates y piroxenos en la zona de
skarn y el predominio de epidota, a la baja concentracion de silice en los fluidos
metasomaticos.

Ramirez-Espinosa (1982), describe los terrenos de la Sierra Madre del sur.



Campay Coney (1983), introducen el concepto de terreno tectono- estratigrafico.

Gonzalez-Partida y Torres-Rodriguez (1988), describen la distribucién de yacimientos
mineralesy su evolucién tectonica parala porcidén centro-occidente de México.

Martinez-Alvarado (1993), desarrolla un trabajo sobre las perspectivas minerales del
distrito minero de Mezcala, menciona evidencias de procesos metasomaticos e
hidrotermales que originan los cuerpos minerales y las vetas emplazadas en el contacto de
los intrusivos con las calizas de la Formacién Morelos. Divide a este distrito en dos regiones:

1) region al sur del Balsas donde se observan intrusivos de composicion
granodioritica y desarrollan cuerpos de 6xido de fierro, con valores de oro, como en Nukay y
también hay intrusivos de composicidén monzonitica que solo generan vetas hidrotermales y

2) region norte del Balsas donde hay intrusivos de composicion similar.

De la Garza, et al (1996), realizaron un estudio geoldgico del yacimiento “El Bermejal”
en el municipio de Eduardo Neri, donde menciona un depdsito de skarn relacionado con los
intrusivos granodioriticos emplazados en rocas carbonatadas de la Formacion Morelos, en
formade halos metasomaticos en el contacto con calizas.

Martinez-Vera (1998), menciona que tanto la produccion de oro dentro del
distrito minero de Mezcala como las reservas, fueron obtenidas en depdsitos de
emplazamiento metasomatico tipo skarn de fierro con oro, entre el contacto de rocas
dioriticas a monzoniticas y las calizas de la Formacién de Morelos.

El Consejo de Recursos Minerales (1998), editd las cartas Geoldgica - Mineras de
Chilpancingo y Cuernavaca, escala 1:250 000; en estas cartas se observa gran parte de la
plataforma carbonatada Guerrero-Morelos vy los cuerpos intrusivos mayores que se
encuentran dentro de ellas.

En 1999, el Consejo de Recursos Minerales, publica la Monografia Geolégica-Minera
del Estado de Guerrero, de donde se obtuvo la informacién geoldgica regional y otros datos
para este trabajo.



Jones, M. (1999), publica que en el distrito minero Nukay se descubrio el yacimiento de
Los Filos, por la compania minera Teck - Miranda, asocia la mineralizacion a troncos de
composicién dioritica 'y granodioritica que se emplazaron en rocas carbonatadas del
Cretacico de la Formacién Morelos durante la orogenia Laramide.

Valencia-Gémez, et al (2000), realizaron un estudio de los intrusivos emplazados en
la Plataforma Guerrero-Morelos, éste consistié de andlisis geoquimicos de elementos
mayores y trazas de dos muestras de granodiorita sin alteracién y concluyeron que los
intrusivos son parte de un sistema de arco volcanico.

Delafo 1993 a 2003, la compania Teck-Miranda produce 150, 000 onzas de Oro.

En el 2003, Teck- Miranda vende los Filos y Nukay a la compania canadiense
Weathon River Minerals LTD por aproximadamente 90 Millones de Délares; para después
fusionarse en el afio 2005 con la compaiia canadiense Goldcorp Inc.

En el afno 2006 Goldcorp Inc, confirma mediante exploracion a diamante, la existencia
de mineral adicional, con lo que se asegura actividad minera por muchos afios mas.

1.3.- Hidrologia

La red hidrografica de la regién no presenta un control estructural sin embargo, tiene
un drenaje dendritico e intermitente, donde la corriente principal es el rio Balsas. Esta red
cubre la mayor parte del estado de Guerrero (63.8%), desde Filo Mayor (la parte mas alta de
la Sierra Madre del Sur) hasta los limites con los estados de Michoacan, México, Morelos,
Puebla y Oaxaca, denominado localmente rio Mezcala, es de régimen permanente y
presenta una orientacion E-W y sus principales afluentes: el rio Xochipala, rio Mazapa, rio
Tlijapa, rio Coatepec, riode Agua Saladay elrio Colula.



El rio Balsas predomina en esta region, ya que incluye seis cuencas, tres formadas
por el propio rio (rio Balsas-Mezcala, rio Balsas-Zirandaro y rio Balsas-Infiernillo) y las tres
cuencas restantes formada por los rios Tlapaneco, Amacuzac y Cutzamala.

I.4.- Fisiografia

El area de estudio se ubica dentro de la subprovincia denominada Cuenca del
Balsas-Mezcala; que junto con la llamada Vertiente del Sur forman la provincia fisiografica
Sierra Madre del Sur (Edwin Raiz, 1964).

La cuenca del Balsas-Mezcala tiene aproximadamente 600 Km de longitud por 150
Km en sus partes mas anchas; queda limitada al norte por el Eje Neovolcanico: al sur por la
Vertiente del Sur; al oriente por la Meseta de Oaxacay al oeste por la Meseta del Norte.

Latopografia alolargo del rio Balsas es generalmente abrupta, aunque existen zonas
con topografia suave. En donde los sedimentos marinos fueron deformados por la orogenia
Laramide y actualmente constituyen los sistemas montafiosos. Las prominencias
topograficas principales que se pueden mencionar en el area son: cerro del Ocotal (2,200 m);
cerro El Cucarillo (2,200 m); cerro Azul (2,200 m); cerro de la Media Luna (1,600 m); cerro
ElLimén (1,600 m); cerro Cactepetl (1,700 m)y cerro de San Pedro (1,800 m).



CAPITULO I
GENERALIDADES

I1.1 Objetivos

Al elaborar el presente trabajo se fijaron los siguientes objetivos:

o Determinar las caracteristicas del intrusivo Nukay que produjo la mineralizacion
aurifera.
. Definir las condiciones geoldgicas de formacion relacionadas a la mineralizacion de

oro en el distrito minero de Nukay, Guerrero.

. Definir el caso particular de la mina La Subida/Independencia. Una de las zonas mas
ricas en oroy su importancia econémica.

I1.2 Metodologia de trabajo

. El trabajo se inicié con una reunion de la informacién preexistente asi como mapas.
Posteriormente se identificaron fisicamente las diferentes estructuras que conforman el
yacimiento, mediante caminamientos que ayudaron a determinar la geometria y forma del
depdosito.

o En seguida, se procedio a la recoleccion de muestras, para su analisis al microscopio,
cuyos resultados son descritos en esta tesis.

J Como resultado de todos los datos obtenidos se procedié a su interpretacion.



CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

Debido a la geologia del estado de Guerrero, se encuentra dividida en un
superterreno denominado Guerrero y dos terrenos Mixteco y Xolapa (Campa et al,
1981 y Vidal-Serratos 1991). El superterreno Guerrero esta subdividido en cinco
subterrenos, que cubren la mitad occidental del estado segun la Dra. Ramirez
Espinosa y colaboradores, 1991, postularon el siguiente modelo para el Terreno

Guerrero (Figura 2).

Subterreno 7eloloapar Es una secuencia con predominio de derrames

de lavas y productos piroclasticos en la base y rocas epiclasticas y calizas del
Aptiano-Albiano en la cima. Los derrames de lava estan constituidos por basaltos,
andesitas y algunas riolitas, su composicion es homogéneamente calcialcalina, las
rocas presentan un metamorfismo de bajo grado y sobrecorrimientos hacia el

oriente.

Subterreno Arcelia: Secuencia recientemente diferenciada de la region

Teloloapan, formada por basalto y rocas ultrabasicas con una cubierta silico-
arcillosa. Los derrames de lava son toleiticos de arco. Por isotopia y contenido
faunistico dan una edad del Albiano. El metamorfismo y la deformacién son similares

al de Teloloapan.

Subterreno Huetamo. Es una secuencia de depositos de turbiditas y flujos

de escombro, que gradua verticalmente a calizas y capas clasticas rojas hacia la
cima. Parte de los clastos son de origen volcanico de composicion andesitica,
riolitica y metamoérfica. Existe un nivel de lava interestratificada de naturaleza
toleitica. La edad es del Jurasico Superior y Cretacico Inferior. La deformacion es

leve con pliegues amplios.
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Figura 2. Mapa donde se localiza el superterreno Guerrero, dividido en subterrenos y
la localizacion del area de estudio

Subterreno Papanoa: Vidal Serratos (1991), considera éste subterreno como parte del
terreno guerrero con los siguientes componentes:

A) Secuencia de rocas igneas ultrabasicas y basicas representada por una serie o
complejo ofiolitico constituido por dunitas, peridotitas, whelerita, clinopiroxenita,
anfibolitas y otras (Litoderma Papanoa).



La mayoria de éstas tienen una foliacion leve y estan parcialmente serpentizadas en
menor o mayor grado.

B) Sedimentos tipo flysh metamorfizados con bloques metamérficos de composicion
diversay rocas vulcanosedimentarias de edad dudosa.

C) Las rocas ultrabasicas que caracterizan este terreno lo identifican como una parte de
un complejo de corteza o fondo oceanico. La edad de este conjunto no esta bien
estableciday podria ser paleozoica (Vidal- Serratos ,1982).

Talavera- Mendoza, et al (1993), argumentan que los subterrenos Arcelia y Teloloapan
comparten el mismo metamorfismo e historia de deformacion. La deformacion de
Zihuatanejo y Huetamo es muy similar, la relacion entre los arcos mencionados es
desconocida.

La presencia de las secuencias relacionadas con arcos volcanicos sugiere que del
Jurasico Tardio al Cretacico Temprano, la margen occidental de México fue caracterizada por
una actividad magmatica intensa y variada. Por otro lado, las diferencias entre estos
conjuntos de arco en la estratigrafia, estructuras, petrologia composiciéon geoquimica y
caracteristicas isotdpicas, permiten pensar que las actividades magmaticas se desarrollaron
probablemente en por lo menos tres tipos de sistemas de arco- trinchera distintos pero
contemporaneos (Vidal-Serratos,1982).

TERRENO XOLAPA

Consiste en rocas metamoérficas con un grado de metamorfismo alto (wollastonita,
cumingtonita, cordierita-silimanita y andalucita).

Las secuencias de rocas sedimentarias, sin deformacién ni metamorfismo, que
cubren alos demas terrenos, no cubren al Terreno Xolapa.
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Corona-Chavez et al. (1997), indican que el Terreno Xolapa puede ser dividido en tres
grandes unidades tectonicas:1) secuencia de basamento metamorfico y de migmatizacion,
2) secuencias migmatiticas que pueden ser divididas en un complejo migmatitico
metasedimentario y un complejo migmatitico metaigneo y 3) un batolito granitico posterior a
la migmatizacion.

TERRENO MIXTECO

Este terreno es el unico al que se le conoce su basamento formado por el complejo
Acatlan, que en Guerrero esta formado por filitas y cuarcitas principalmente y esquistos de
todo tipo, gneis y rocas maficas y ultramaficas en menor grado.

Sobre el complejo Acatlan se depositaron rocas sedimentarias marinas (Carbonifero-
Pérmico) y mesozoicas marinas y continentales del Jurasico y Cretacico. Los sedimentos
jurasisicos incluyen un conglomerado de cuarzo y rocas clasticas marinas y continentales,
carbén y carbonatos, cuya fauna se liga al Terreno Mixteco, en el margen del Pacifico cerca
de los Andes centrales y hacia el occidente con un estrecho marino entre América del Norte y
Américadel Sur (Sedlock,1993).

Las rocas sedimentarias de la Plataforma Guerrero-Morelos se pueden considerar
como un subterreno que cubre parcialmente al Terreno Mixteco. Es en este terreno en donde
se encuentra el area de estudio. (Monografia del Edo. de Guerrero de COREMI).
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL

En la region de Mezcala se presenta una secuencia de rocas sedimentarias de edad
cretacica constituida por las formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala, las cuales se
encuentran plegadas, falladas e intrusionadas. Tales intrusiones son en general de
composicion granodioritica y en muchos de los casos han formado aureolas de
metamorfismo con las rocas calcareas que las intrusionan lo que origina calizas
metamorfizadas, skarns y hornfels, ademas de mineralizaciones en zonas de contacto.

Toda esta secuencia se encuentra parcialmente cubierta de rocas extrusivas de
composicion riolitica y por ultimo tienen depdsitos recientes constituidos por fragmentos de
rocas preexistentes como gravas, arcillas y caliche, que conforman al aluvion.

A) ROCAS SEDIMENTARIAS
FORMACION MORELOS (Kim) Cretdcico Inferior

La constituye una secuencia de calizas recristalizadas de color beige y dolomias
interestratificadas con cantidades variables de pedernal en forma de nédulos y lentes con
fragmentos de fésiles silicificados. La base de la formacion la constituye, en algunas partes,
un miembro de anhidrita pura. La caliza cambia localmente de textura, de calcilutita a
calcarenita que es la mas comun. Las capas de dolomia son de color gris, la anhidrita es
laminary deformada debido ala orogenia Laramide.

El contacto inferior es con el esquisto Taxco y el contacto superior es con la Formacion
Cuautla (Fries,1960; De Cserna, 1981).
FORMACION CUAUTLA (Ksc), Cretdcico Superior
Esta formada por un conglomerado basal y tres facies calcareas que pasan

gradualmente de una a otra, la primera facies pertenece a capas gruesas de calizas con
estratificacion media a gruesa.
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La segunda facies da lugar a una sucesion de capas delgadas de calizas laminadas en
estratos medianos a delgados, con nédulos y bandas delgadas de pedernal; la tercera facies
presenta estratos de espesor reducido de calcarenita con intercalaciones mas finas de
limolita.

La Formacion Cuautla descansa discordantemente sobre la Formacion Morelos con
espesores que variande 15 mamas de 750 m. El contacto con la Formacion Mezcala que la
sobreyace es concordante y transicional. Se considera esta Formacion del Cenomaniano-
Turoniano.

FORMACION MEZCALA (Ksm) Cretdcico Superior

Esta caracterizada por una sucesion de estratos de caliza, lutita, limolita, arenisca
grauvacay conglomerado (Fotografia 1). La parte basal es calcarea y hacia arriba aumentan
los estratos de arenisca-grauvaca y las capas de conglomerado con granos de cuarzo y de
otros minerales de origen igneo (Fotografia 2). Generalmente presentan un color pardo
claro a oscuro. Su contacto inferior es la Formacion Cuautla y la superior es la Formacion
Tetelcingo y la cobertura terciaria, se estima con un espesor de 600 m como maximo ( Fries
1960). La edad varia del Turoniano al Maastrichtiano.

Fotografia 1. Sucesion de estratos
de caliza,lutita, limolita, arenisca,
grauvaca y conglomerado
de la Formaciéon Mezcala

Fotografia tomada en los alrededores
del poblado de Mezcala.
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Fotografia 2. La Formacion Mezcala se
estima de un espesor de 600 m como maximo.
La edad varia del Turoniano al Maastrichitiano.

B) TERCIARIO VOLCANICO.
ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS (Igi) Terciario Inferior
Las rocas intrusivas que se presentan en esta zona aparentemente tienen un mismo
origen y la diferencia en composicion se debe a una diferenciacion magmatica. Las texturas
varian de holocristalina porfidica a microcristalina.
Los cuerpos intrusivos presentan estructuras de diferentes magnitudes, tales como:

diques, sills, apofisis y troncos. Los mas importantes y que han generado mineralizaciéon
econdmica son de composicion granodioritica (Fotografia 3), como el caso de Nukay.
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ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS (Tvr), Terciario Oligoceno

En el distrito minero de Mezcala, los afloramientos de estas rocas no son muy
abundantes y se presentan en el sur de Coacoyula de Alvarez; al SW de Amatitlan y en la
falda sureste del cerro el Ocotal con espesores maximos de 150 m.

Consiste en una secuencia volcanoclastica constituida por intercalaciones de tobas,
conglomerados y areniscas, coronadas por emisiones rioliticas color rosado.

Por sus caracteristicas litolégicas y posicion estratigrafica, se considera que esta
unidad se correlaciona con la riolita Tilzapotla que aflora al norte del area (Fries, 1960).

Fotografia 3. Intrusivo “El Bermejal” de composicion granodioritica. Textura holocristalina
granular. Minerales esenciales plagioclasa, y cuarzo, y como accesorios muy abundantes
biotita y hornblenda.
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C) ROCAS METAMORFICAS DE CONTACTO

Estas se encuentran generalmente alrededor de los cuerpos intrusivos o de las rocas
sedimentarias afectadas.

MARMOLES (Kma)

Estas rocas se generaron debido a las intrusiones de los cuerpos igneos de
composicién granodioritica que principalmente afectan a las rocas calcareas de la
Formacion Morelos y originan aureolas de metamorfismo en donde se presentan marmoles
(Fotografia 4) vy calizas marmolizadas de textura sacaroide, las cuales pasan
transicionalmente a calizas sanas conforme se alejan del intrusivo (Fotografia 5).

HORNFELS (Kho)

Debido al efecto de las intrusiones granodioriticas sobre rocas sedimentarias de la
Formacion Mezcala, se originaron hornfels de color gris verdoso de textura hornfelsica, con
asociaciones mineraldgicas como cuarzo-albita y epidota.

D) CUATERNARIO (Qalvy Q)
Depdésitos provenientes de este periodo rellenan las partes mas bajas de los valles y

en los llanos. Son en su mayor parte depdsitos fluviales, como arenas, gravas, limos y
arcillas apartados por las corrientes que drenan los valles.
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Fotografia 4. Marmol. Fotografia
tomada en la mina Nukay. Nivel
San Andrés

Fotografia 5. Contacto entre las calizas y
el skarn. Afloramiento en la Aguita
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CAPITULO V
GENERALIDADES SOBRE LOS SKARNS

V.1 INTRODUCCION

Los yacimientos de skarn se presentan en todo el mundo y han sido explotados por
una variedad de elementos, incluyendo Fe, W, Bi, Cu, Pb, Zn, Mo, Ag, Au, U, tierras raras, F, B
y Sn. Los skarns se presentan en todos los continentes y en rocas de casi todas las edades.
La mayoria de los yacimientos de skarn son Mesozoicos o de una edad mas joven. Los pocos
ejemplos importantes del Paleozoico son skarns de W'y Sn, los cuales como grupos pueden
representar ambientes de formacién relativamente profundos. Todos los tipos de skarn son
abundantes en el mesozoico, pero los yacimientos de skarn de Cu y de Pb-Zn, los cuales en
la mayoria de los casos representan ambientes someros, son dominantemente de edad
Terciaria. Aunque la mayoria de los skarns se encuentran en litologias que contienen al
menos algo de caliza, éstos se pueden formar en casi cualquier tipo de roca, incluyendo
lutitas, areniscas, granitos y basaltos. Los skarns se pueden formar durante un
metamorfismo de contacto y en una variedad de procesos metasomaticos que implican
fluidos de origen magmatico, metamorfico, metedrico y/o marino. Los skarns se encuentran
adyacentes a plutones, a lo largo de fallas y zonas principales de cizalla, en sistemas
geotérmicos someros, en el fondo del piso marino y a profundidades bajas de la corteza, en
terrenos metamorficos enterrados a profundidad. Lo que enlaza a estos diversos ambientes 'y
lo que define a una roca como un skarn, es la mineralogia, que incluye una amplia variedad
de calcosilicatos y minerales asociados, pero que es generalmente dominada por granates y
piroxenos. Asi, la presencia del skarn no indica necesariamente un marco geoldgico
particular o una composicion de un protolito particular. Mas bien, su desarrollo indica que la
combinacion de temperatura, presion, fluido y composicidén de la roca encajonante estaba
dentro del intervalo de estabilidad de los minerales de skarn identificados.

Asi como la mineralogia es la clave para reconocer y definir a los skarns, es también
critica para entender sus origenes y para distinguir yacimientos econdémicamente
importantes a partir de como la mayoria de los yacimientos de skarn tienen zoneamiento, el
reconocimiento de las caracteristicas de alteracion distal puede ser criticamente importante
en etapas tempranas de la prospeccion minera.
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Los detalles de la mineralogia de los skarns y de su zoneamiento pueden usarse para
construir modelos de exploracién de yacimientos especificos, asi como mas modelos
generales utiles en el desarrollo de programas de exploracion o sintesis regionales.

V.2 DEFINICION V CLASIFICACION

Existen descripciones anteriores de los depdsitos que ahora se conocen como skarn,
el primer registro de uso de este término esta dado por (Tornebohm, 1875), en Estocolmo,
Suecia quien hace varias descripciones interesantes de este tipo de depdsitos. El término
skarn se origin6 en Suecia central como un término minero empleado para describir la ganga
mineral.

Burt en 1982 provee un informe historico interesante de la subsecuente evolucion de
la terminologia de los skarns y notas acertadas que intentan incluir conceptos genéticos en
definiciones formales que han creado problemas adicionales y confusion. La mayoria de los
autores modernos han adoptado la propuesta de Einaudi et al (1981), de emplear skarn y
yacimientos de skarn como términos descriptivos basados en la mineralogia que contengan,
sin implicaciones genéticas.

Los skarns se pueden subdividir segun varios criterios en exoskarny endoskarn, son
términos comunes usados paraindicar un protolito sedimentario o igneo, respectivamente.

Para todos los términos precedentes, la composicion y la textura del protolito tienden a
controlarla composiciony la textura del skarn.
Esto refuerza la propuesta de Einaudi (1981) de que la palabra "skarn" se utilice
terminantemente en un sentido descriptivo, basado sobre la mineralogia, y libre de
interpretaciones genéticas.
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No todos los skarns tienen mineralizacion econdémica; los skarns que contienen el
mineral se llaman depdsitos del skarn. En la mayoria de los depésitos grandes el skarn y los
minerales de éste, resultan del mismo sistema hidrotérmico aunque puede haber
diferencias significativas en la distribucion de tiempo y espacio de estos minerales en una
escala local. Aunque es raro, es también posible formar el skarn por el metamorfismo de los
depdsitos preexistentes, como se ha sugerido paraAguilar, Argentina (Gemmell et al, 1992),
el horno de Franklin, los E.E.U.U. (Johnson et el al, 1990), y la colina rota, Australia
(Hodgson, 1975).

V.3 MINERALOGIA

La mineralogia es la clave para reconocer y definir los skarns. En un skarn en
ocasiones resulta complicado entender su origen y distinguir depédsitos econdmicamente
importantes o de yacimientos interesantes pero poco rentables (Tabla 1).

Los distintos tipos de minerales de un skarn se reconocen en el campo, asi como las
aureolas de alteracion alrededor de un cuerpo de mineral econémico. Aunque muchos
minerales del skarn, son minerales constituyentes de muchas rocas, algunos son menos
abundantes y la mayoria tienen variaciones en su composicion que pueden dar informacion
sobre el ambiente de formacién. Algunos minerales, tales como cuarzo y calcita estan
presentes en casi todos los skarns. Otros minerales, por ejemplo: humita, periclasa, talco,
serpentina, y brucita son tipicos de los skarns de magnesio, pero estan ausentes de la
mayoria de los otros tipos de skarn.

La utilizacion de técnicas analiticas modernas, particularmente la microsonda
electrénica, ayuda a la facil determinacién de las composiciones exactas de mineralesy
por tanto, para utilizar nombres mineralégicos exactos. Por ejemplo, el piroxeno, el
clinopiroxeno, el clinopiroxeno calcico, el piroxeno diopsidico, y la didpsida, son términos
cada vez mas especificos.
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Zharikov (1970), fue quiza el primero en describir variaciones sistematicas en la
mineralogia (Tabla 1) de skarns entre las principales clases de skarns. El utilizé el equilibrio
de fase, compatibilidades minerales, y variaciones composicionales en series de soluciones
soélidas para describir y predecir asociaciones minerales caracteristicas para diferentes tipos
de skarn. Sus observaciones han sido extendidas por Burt (1972) y Einaudi et al. (1981) para
incluir una amplia variedad de tipos de yacimientos y las variaciones mineralogicas entre los
tipos. Los minerales mas empleados para la clasificacion y la exploracion son aquellos que
estan presentes en todos los tipos de skarn y que muestran una marcada variabilidad
composicional, tales como el granate, el piroxeno y los anfiboles. Por ejemplo, el piroxeno
manganesifero, la johannsenita, se encuentra casi exclusivamente en los skarns de zinc. Su
presencia sin mayor informacion adicional, es definitiva en este tipo de skarn. Cuando la
informacion composicional esta disponible, es posible denotar la composicién de un mineral
en términos de mol % de los miembros. Por ejemplo, un piroxeno que contiene 70 mol %
hedenbergita, 28 mol % didpsido, y 2 mol % johannsenita puede ser referida a Hd,,Di,,Jo,. En
muchos sistemas de skarn, variaciones en el contenido de hierro es el parametro mas
importante y asi, muchos minerales son descritos simplemente por su miembro: e.g. Hd,, 0
Ad,,.
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Mineralogia de los skarns

Grupo Mineral Composicion
Granate Grossularita Ca,Al,(SiO,),
Andradita Ca,Fe,(SiO,),
Espesartina Mn.AL(SiO,),
Almandino Fe,Al,(SiO,),
Piropo Mg.Al,(SiO,),
Piroxeno Didpsida CaMgSi,0,
Hedenbergita CaFeSi,0Oq
Johannsenita CaMnSi,0,
Fassaita Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O
Olivino Larnita Ca,Sio,
Forsterita Mg.SiO,
Fayalita Fe,SiO,
Tefroita Mn,SiO,
Piroxenoide Ferrosillita FeSio,
Rodonita MnSiO,
Wollastonita Casio,

Tabla 1. Mineralogia de los skarns (Zharikov, 1970)
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[ Anfiboles Tremolita/Actinolita Ca,Mg.Si, 0,,(OH), A

Ferroactinolita Ca,Fe;Si; O,(OH),
Actinolita de Manganeso Ca,Mn,Si, O,,(OH),
Hornblenda Ca,(Mg,Fe)Al,Si, O,,(OH),
Pargasita NaCa,(Mg,Fe),AlSi; O,,(OH),
Cumingtonita Mg,(Mg,Fe),Si; O,,(OH),
Dannemorita Mn,(Fe,Mg);Si; O.(OH),
Anfibol sub-calcio
Grunerita Fe,(Fe,Mg);Sis O,,(OH),

Epidota Piemontita Ca,(Mn,Fe,Al),(SiO,), (OH)
Alanita (Ca),(Fe,Al),(SiO,), (OH)
Epidota Ca,(Fe,Al),(SiO,), (OH)
Clinozoisita Ca,Al,(SiO,), (OH)

Plagioclasa Anortita CaAl,Si,0,
Albita NaAlSi,O,

Escapolita Marialita Na.Al;Si,0,, (CI.CO,,0H,S0,)
Meionita Ca,AlSi,O,, (CO,,CI,0H,S0O,)

Otros Axinita (Ca,Mn,Fe, Mg),AlBSi,O,, (OH)
Vesuvianita (idocrasa) Ca,,(Mg,Fe,Mn),AlSi,O., (OH, CI, F),
Prehnita Ca,Al,Si,0,, (OH),

\ J

Tabla 1. Mineralogia de los skarns (Zharikov, 1970)
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Grandes cantidades de informacién composicional puede serresumida graficamente.
Graficas triangulares son empleadas comunmente para expresar variaciones en minerales
complejos composicionalmente tal como el granate y el piroxeno. Los anfiboles son mas
dificiles de representar graficamente, porque tienen variaciones estructurales asi como
variaciones composicionales. Las principales diferencias entre los anfiboles en los
diferentes tipos de skarn son las variaciones en las cantidades de Fe, Mg, Mn, Ca, Al, Nay K.
Los anfiboles en skarns de Au, W y Sn son progresivamente mas aluminosos (actinolita,
hastingsita-horblenda), los anfiboles en skarns de Cu, Mo y Fe son progresivamente mas
ricos en hierro en la serie tremolita-actinolita y los anfiboles en los skarns de zinc, son ricos en
Mn y deficientes en Ca, varian de actinolita a tremolita. Para un yacimiento de skarn
especifico o grupo de skarns, las variaciones composicionales en fases de minerales menos
comunes, tales como la vesuvianita, la bustamita y el olivino, pueden proveer una nueva
percepcion en patrones de zonalidad o petrogénesis regional (e.g., Giere, 1986; Agrell y
Charnely, 1987; Silvay Siriwardena, 1988; Benkerrou y Fonteilles, 1989).

El arreglo espacio-temporal de los minerales en los yacimientos de skarn ha sido
por mucho un centro de estudio. Los investigadores europeos han enfatizado un
zoneamiento espacial mineral, mientras los investigadores norteamericanos han enfatizado
en un zoneamiento temporal mineral. Ambos tipos de zoneamiento se presentan en los
skarns y su superposicion crea los complejos patrones. En la mayoria de los skarns, hay un
patrén general de zoneamiento de granate proximal, piroxeno distal, y vesubianita (o un
piroxenoide tal como la wollastonita, bustamita o rodonita) en el contacto entre el skarn y el
marmol. Ademas, los minerales individuales de skarn pueden mostrar color sistematico o
variaciones composicionales dentro del patrén de zoneamiento mas grande. Por ejemplo, el
granate comunmente es pardo rojizo oscuro donde se presenta proximalmente, se vuelve a
pardo claro en donde se presenta mas distal, y es verde claro cerca del frente de marmol.
(Atkinsony Einaudi, 1978).
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El cambio en el color del piroxeno es menos pronunciado, pero refleja un incremento
progresivo en hierro y/o manganeso hacia el frente de marmol (Harris y Einaudi, 1982). Para
algunos sistemas de skarn, estos patrones de zoneamiento pueden ser un agrandamiento
externo hasta por algunos kildbmetros y pueden proveer una guia muy significativa de
exploracion (Meinert, 1987).

La mineralogiaretrograda de skarn, en forma de epidota, anfiboles, clorita y otras fases
hidratadas, esta controlada por las estructuras y acentua la secuencia de zoneamiento
progrado. Asi, existe a menudo una zona de minerales hidratados abundantes a lo largo de
fallas, de contactos intrusivos o de contactos estratigraficos. Esta superposicion de fases
tardias puede ser dificil de discriminar de una secuencia de zoneamiento espacial debido a
la reaccion progresiva de un fluido metasomatico. Es importante darse cuenta que los
minerales hidratados no necesariamente representan una alteracion retrogada (e.g., Dick y
Hodgson, 1982).
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V.4 PROFUNDIDAD DE FORMACION

Uno de los controles fundamentales en el tamafio, geometria, y estilo de la alteracion
en un skarn es la profundidad de la formacion. Los estudios geobarométricos cuantitativos
utilizan tipicamente equilibrios minerales (Anovitz y Essene, 1990), inclusiones fluidas (Guy
et al, 1989) o una combinacion de tales métodos (Hames et al, 1989) para estimar la
profundidad del metamorfismo. Los métodos cualitativos incluyen reconstrucciones e
interpretacion estratigrafica u otras reconstrucciones geologicas de texturas igneas.

Observaciones simples de margenes frias, tamano de grano del pérfido, la morfologia
del plutén, y la presencia de un brechamiento y de un fracturamiento quebradizo permiten
hacer distinciones de campo entre ambientes relativamente someros y profundos. El efecto
de la profundidad en el metamorfismo es una funcién de la temperatura ambiente de la roca
encajonante antes, durante y después de la intrusion.

En caso de un gradiente geotérmico promedio para una region orogeénica de
aproximadamente 35 C por kildmetro (Blackwell et al, 1990), la temperatura ambiente de la
roca encajonante a 2 km seria de 70°C antes de la intrusion, mientras a 12 km serian 420°C.
Asi, se le afiade el flujo calorifico provisto por la actividad ignea local, el volumen de roca
afectado por temperaturas en el intervalo de 400-700°C seria considerablemente mas
grande y los efectos serian de mas duracion, alrededor de un skarn mas profundo que uno
mas somero. Ademas, temperaturas ambientes mas altas pueden afectar la historia de
cristalizacion del plutdn y minimizar la cantidad de alteracion retrégrada de los minerales de
skarn. A una profundidad de 12 km, con temperaturas ambiente de aproximadamente
400°C, el skarn puede no enfriar bajo la estabilidad del granate y del piroxeno sin un
subsecuente levantamiento u otros cambios tecténicos. (Figura 3).

26



| Metamorfisma

A lzoguimico

Profundiclac
del skarn

R

Afteracion
Retrdgrada

STy

Afteracian
Retrograda

Granste,
piroxeno v
atros
calcosilicatos
FlLtdn
Granito

Areniscas

Ptgrmol

Calizas

Hornfels

Hornfels
calco-Silica.

Lutita
Calcarea

Rocaz
Yolcanicas

hiarmol
Calcosilicatado

Caliza Limosa

Figura 3 Etapas en la evolucién de un

plutdn asociado a depositos tipo
skarn (Meinert, 1995)

A) Intrusién inicial que causa
metamorfismo de contacto en las
rocas sedimentarias.

B) Recristalizaciéon metamorfica y cambios
de fases mineralogicas en la roca
original, con fendbmenos locales de
metasomatismo y circulacion de
fluidos que forma diversos minerales
del grupo calco-silicatados (A esto se
le denomina reaccion skarn 'y
skarnoide), y sucede ante litologias
diversas a lo largo de un contacto
entre tipos de fluidos. El
metamorfismo es mas extenso y de
mayor temperatura en profundidad
que en las zonas adyacentes y en
los topes del sistema.

C) Cristalizacion y liberacion de facies
acuosas de lo cual resulta la
skarnificacion por fluidos
metasomaticos. Se observa que en
profundidad la aureola metamorfica
es menor. En el tope del sistema a
veces el proceso metasomatico
supera la aureola metamorfica.

D)E

enfriamiento del plutén y la posible
circulacion de agua metedrica muy
oxigenada causa alteracion
retrégrada del complejo de minerales
calco-silicatados siendo esta
alteracién mas tipica en sistemas
formados a baja profundidad.
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La mayor extension e intensidad de metamorfismo a profundidad puede afectar la
permeabilidad de la roca encajonante y reducir la cantidad de carbonato disponible para
reaccionar con fluidos metasomaticos. Un caso extremo es descrito por Dick y Hodgson
(1982) en CanTung , Canada, donde la “caliza queso suizo” era casi completamente
convertida a un hornfels de calcosilicato heterogéneo durante el metamorfismo antes de la
formacion del skarn. El skarn formado de los pocos parches remanentes de caliza tiene
algunos de las mas altas leyes conocidas de mena de skarn de tungsteno en el mundo
(Mathiesony Clark, 1984).

La profundidad de formacion del skarn también afecta las propiedades mecanicas de
las rocas encajonantes. En un ambiente profundo de skarn, las rocas tenderan a deformarse
de una manera ductii mas que a fracturarse. Los contactos intrusivos con rocas
sedimentarias a profundidad tienden a ser subparalelos a la estratificacion; el plutdén
intrusiona a lo largo de los planos de estratificacion o las rocas sedimentarias se pliegan o
fluyen hasta que son alineadas con el contacto intrusivo. Ejemplos de skarns paralos cuales
su profundidad se estima excede los 5-10 km se incluyen Pine Creek en California (Brown et
al., 1985) y las Montafias Osgood en Nevada (Taylor, 1976). En ejemplos como éstos,
donde los contactos intrusivos son subparalelos a los planos de estratificacion, el skarn es
usualmente confinado a una estrecha, pero verticalmente extensa, zona. En Pine Creek, el
skarn es tipicamente < 10 m de ancho, pero localmente excede 1 km en longitud y en
extension vertical (Newberry, 1982). Asi, el skarn formado a mayores profundidades puede
ser visto como una costra estrecha de pequefio tamano relativo al plutén asociado y a su
aureola metamorfica.

En contraste, las rocas encajonantes a profundidades someras tenderan a
deformarse por fracturamiento y fallamiento mas que por plegamiento. En la mayoria de los
13 yacimientos de skarn relativamente someros analizados por Einaudi (1982), los contactos
intrusivos son marcadamente discordantes a la estratificacion de las capas, y el skarn cortaa
través la estratificacion y reemplaza masivamente las capas favorables, igualando o
excediendo el tamano (expuesto) del plutén asociado.
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El fuerte hidrofracturamiento asociado con intrusiones someras incrementa
grandemente la permeabilidad de las rocas encajonantes no soélo para fluidos
metasomaticos con relacion ignea, sino también para fluidos metedricos posteriores,
posiblemente mas frios (Shelton, 1983). La afluencia de agua metedrica y la consecuente
destruccion de los minerales de skarn durante la alteracion retrograda es una de las
caracteristicas distintivas de la formacion del skarn en un ambiente somero.

Los skarns mas someros (y mas jovenes) conocidos se forman actualmente en
sistemas geotérmicos activos (McDowell y Elders, 1980; Cavarretta et al, 1982; Bird et al,
1984; Cavarretta y Puxeddu, 1990) y en “hot spring vents” en el piso marino (Zierenber y
Shanks, 1983). Estos skarns representan la expresion distal de la actividad magmatica; las
rocas igneas expuestas (en muestras de nucleos) son dominantemente diques y sills
delgados con margenes frios y una textura de grano fino a afanitica.

V.5 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
SKARN

Los skarns se pueden agrupar con base en caracteristicas descriptivas tales como la
composicién del protolito, el tipo de roca y el metal o metales econdmicos dominantes.

También la clasificacion se puede basar en caracteristicas genéticas tales como
mecanismos del movimiento del fluido y la temperatura de formacién. La tendencia general
de los autores modernos es el de adoptar una clasificacion de skarns descriptiva basada en
los metales econdmicos dominantes y después el de modificar categorias individuales
basadas en variaciones composicionales, tectonicas y genéticas. Asi, siete tipos principales
de skarns (Fe,Au, W, Cu, Zn, Moy Sn) han sido objeto de estudios modernos significativos.
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SKARNS DE FIERRO

Los skarns de fierro son los cuerpos de skarn mas grandes que existen. Los
yacimientos de fierro en skarn son explotados por su contenido de magnetita y aunque
pueden estar presentes pequefas cantidades de Cu, Co, Niy Au, el fierro es normalmente lo
unico que se recupera. Algunos yacimientos contienen cantidades significativas de cobre.
Los skarns calcicos de fierro en arcos insulares oceanicos estan asociados a plutones ricos
en fierro intrusionados en calizas y rocas volcanicas. En algunos yacimientos, la cantidad de
endoskarn puede exceder el exoskarn. Los minerales del skarn consisten dominantemente
en granates y piroxenos, con menos epidota, ilvaita y actinolita; todos ricos en fierro. La
alteracion de las rocas igneas es comun, con reemplazamientos y vetas ampliamente
dispersas de albita, ortoclasa y escapolita, ademas del endoskarn. En contraste, los skarns
magnesianos de fierro estan asociados a diversos plutones en una variedad de marcos
tectonicos; la caracteristica unificadora es que todos ellos se forman a partir de dolomitas. En
skarns magnesianos, los principales minerales de skarn, tales como la forsterita, diopsida,
periclasa, talco y serpentina, no contienen mucho fierro. Asi, el fierro disponible en solucion
tiende a formar magnetita mas que andradita o hedenbergita. Ademas muchos otros tipos de
skarn contienen bolsas de magnetita masiva la cual puede ser explotada por el fierro en una
escalalocal.

SKARNS DE ORO

Los skarns de oro han sido explotados desde finales de 1800's (distrito Hedley en
Columbia Britanica) y han habido pocas publicaciones acerca de ellos hasta recientemente.
Los multiples descubrimientos de skarns de oro en la década pasada, han incitado nuevos
estudios cientificos. Estos yacimientos son explotados unicamente por su preciado
contenido de metal (5-15 gr/Ton de Au). Otros skarns de oro son mas oxidados, tienen una ley
menor de oro (1-5 g/t Au) y contienen cantidades subecondmicas de otros metales tales como
el Cu, Pb y Zn. Varios otros tipos de skarns, particularmente los skarns de Cu, contienen
suficiente oro (0.01-> 1 g/t Au) para ser un subproducto. Pocos yacimientos de skarn, con
leyes econdmicas de metales base, son minados unicamente por su contenido de oro. Tal es
el caso del distrito minero de Mezcala, Gro.
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SKARNS DE TUNGSTENO.

Los skarns de tungsteno se encuentran en su mayoria en ambientes de magmatismo,
en asociacion a plutones calco-alcalinos en los principales cinturones orogénicos. Como
grupo, los skarns de tungsteno estan asociados a batolitos equigranulares de grano grueso
rodeados de grandes aureolas metamorficas de alta temperatura. Estas caracteristicas son
colectivamente indicativas de un ambiente profundo. Los plutones normalmente son frescos,
con zonas pequenas de endoskarn cerca de los contactos.

Las aureolas metamorficas de alta temperatura comunes en el ambiente de los skarns
de tungsteno, contienen abundantes hornfels de calcosilicatos y skarnoides. Tales minerales
calcosilicatados metamorficos reflejan la composicion y la textura del protolito.

Newberry y Einaudi (1981) dividieron los skarns de tungsteno en reductores y
oxidados, basados en la composicion de la roca encajonante, la mineralogia del skarn, y la
profundidad relativa.

SKARNS DE COBRE.

Quiza el tipo de skarn mas abundante, es el skarn de cobre. Estos skarns son
particularmente comunes en zonas orogénicas relacionadas a subducciéon en ambientes
oceanicos y continentales. La mayoria de los skarns de cobre estan asociados a plutones
porfidicos calcoalcalinos, muchos de los cuales tienen rocas volcanicas cogenéticas,
stockworks, fracturamiento “quebradizo” e intensa alteracién hidrotermal. Todas estas son
caracteristicas de un ambiente de formacién relativamente somero.

La mayoria de los skarns de cobre se forman muy préximos a los contactos de los
stocks, con una mineralogia de skarn relativamente oxidada, dominada por granate
andraditico. Otras fases incluyen piroxeno diopsidico, vesuvianita, wollastonita, actinolita y
epidota.
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La hematita y la magnetita son comunes en la mayoria de los yacimientos. Los skarns
de cobre comunmente presentan un zoneamiento, cerca del plutdon se encuentra granate
masivo, lejos del contacto incrementa el piroxeno y finalmente se presenta, cerca del
contacto con el marmol, la vesubianita y/o la wollastonita. Ademas, el granate puede
presentar un zoneamiento en color siendo de pardo rojizo proximo al pluton a variedades de
verde y amarillo distales al plutén.

Los skarns de cobre mas grandes estan asociados a plutones porfidicos de cobre.
Estos yacimientos pueden exceder 1 millén de toneladas al combinar la mena del porfido y
del skarn, con mas de 5 millones de toneladas de cobre recuperables del skarn.

SKARNS DE ZINC

La mayoria de los skarns de zinc se presentan en marcos continentales asociados a
subduccion o aperturas. Estos son explotados por minas de zinc, plomo y plata, aunque el
zinc es generalmente dominante. También son de alta ley (10-20% Zn + Pb, 30-3000 g/t Ag).
Las rocas igneas relacionadas abarcan una amplia variedad de composiciones, desde
diorita hasta granito alto en silice. También abarcan diversos ambientes geoldgicos, desde
batolitos profundos hasta complejos de dique-sill someros y extrusiones volcanicas
superficiales. Lo que relaciona a la mayoria de los yacimientos de skarn de zinc es su
ubicacion distal a las rocas igneas asociadas.

Los skarns de zinc pueden ser subdivididos de acuerdo a varios criterios, lo que
incluye la distancia de la fuente magmatica, la temperatura de formacion, la proporcion
relativa del skarn, los minerales de sulfuros y la forma geométrica del cuerpo mineral.
Ninguno de estos criterios es completamente satisfactorio: una fuente magmatica no puede
ser identificada para algunos yacimientos, la mayoria de los skarns se desarrollan sobre
una variedad de temperaturas y los mas grandes yacimientos contienen menas ricas en
skarny menas pobres en skarn en una variedad de marcos geométricos que incluyen mantos
y chimeneas.
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La mayoria de los distritos de skarn de zinc graduan de una mineralizacion rica en
skarn a menas pobres en skarn, vetas y cuerpos masivos de sulfuros. Los distritos
explorados incompletamente pueden tener expuestas solo algunas de estas zonas. La
presencia dentro del sistema de minerales de skarn, tales como el granate y el piroxeno, es
importante porque indica un ambiente geoquimico restringido el cual es completamente
distinto de otros tipos de mena, tales como los yacimientos tipo Mississipi Valley, que también
contienen menas de Zn-Pb-Ag, pero las cuales absolutamente carecen de minerales de
skarn.

Aparte de su contenido de Zn-Pb-Ag, los skarns de zinc se pueden distingir de otros
tipos de skarn por su mineralogia distintiva rica en manganeso y hierro, por su presencia a lo
largo de contactos estructurales y litolégicos, y por la ausencia de aureolas metamorficas
significantes concentradas en el skarn. Casi todos los minerales de skarn en estos
yacimientos pueden ser enriquecidos en manganeso, incluyen: granate, piroxeno, olivino,
ilvaita, piroxenoide, anfiboles, clorita y serpentina. En algunos yacimientos, la relacion
piroxeno-granate y el contenido de manganeso del piroxeno se incrementa
sistematicamente a lo largo de la ruta del flujo del fluido(e.g., Grounhog in New México;
Meinert, 1987).

La presencia de skarns de zinc en porciones distales de sistemas
magmaticos/hidrotermales principales pueden crear incluso yacimientos pequefos
potencialmente utiles como guias de exploracién en distritos pobremente expuestos. Asi, los
reportes de presencia de minerales ricos en manganeso pueden proveer pistas para los
distritos que aun no han sido explorados.

SKARNS DE MOLIBDENO

La mayoria de los skarns de molibdeno estan asociados con granitos, y varian de
yacimientos relativamente pequefos de alta ley a yacimientos de baja ley. La mayoria de los
skarns de molibdeno contienen una variedad de metales, incluyendo W, Cu, Zn, Pb, Bi, Sn
and U.
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La asociacion mas comun es Mo-W-Cu, y algunos skarns de tungsteno y cobre
contienen zonas con molibdeno recuperable. La mayoria de los skarns de molibdeno se
presentan en rocas carbonatadas arcillosas o rocas clasticas calcareas. Una excepcion es
Cannivan Gulch en Montana (Darling, 1990) donde el skarn de molibdeno se presenta en
dolomias. El piroxeno hedenbergitico es el mineral de calcosilicato mas comun reportado
para los skarns de molibdeno, con una menor cantidad de wollastonita, anfiboles y fluorita.
La mineralogia del skarn indica un ambiente reductor con concentraciones altas en fluor.
Estos yacimientos no han sido muy estudiados fuera de la antigua Union Soviética y no ha
habido un estudio reciente desde el breve sumario de Einaudi etal,1981.

SKARNS DE ESTANO

Los skarns de estafio estan, casi exclusivamente, asociados a granitos altos en silice
generados por la fusion parcial de corteza continental, normalmente causada por eventos
divergentes. Los skarns de estafio se pueden subdividir de acuerdo a varios criterios,
incluyendo proximal contra distal, calcico contra magnesio, rico en skarn contra pobre en
skarn, rico en 6xido contrarico en sulfuros y greisen vs skarn.

Desafortunadamente, pocas de estas categorias son mutuamente exclusivas. Asi
como los skarns de zinc, muchos sistemas de skarn de estano presentan un zoneamiento de
rico en skarn a pobre (o ausente) en skarn. Einaudi et al (1981), enfatiza que algo que
relaciona los diversos tipos de skarn de estafio con la presencia de un grupo de elementos
traza (Sn, F, B, Be, Bi, Li, W, Moy Rb) enlamenay en las rocas igneas asociadas. Este grupo
distingue a los skarns de estafio de los demas tipos de skarns. Kwak, 1982 hace otra
distincidon en que muchos yacimientos de skarn de estafio desarrollan una etapa de
alteracion de greisen la cual se superpone sobre laintrusién, sobre el skarn tempranoy sobre
las rocas carbonatadas no alteradas. La alteracion greisen destruye completamente las
etapas de alteracion temprana. De particular importancia es que la alteracion tipo greisen
esta ausente de los otros tipos de skarns.
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Hay varias caracteristicas mineraldgicas de los skarns de estafio que deben ser
resaltadas. Desde un punto de vista minero, lo mas importante es que el estafio pueda ser
incorporado en minerales de silicato, tal como el granate y la vesuvianita, de donde no es
economicamente recuperable.

V.6 MARCO TECTONICO Y PETROGENESIS

La mayoria de los principales yacimientos de skarn estan relacionados directamente
con actividad ignea y amplias correlaciones entre la composicion igneay el tipo de skarn han
sido descritas por diferentes investigadores (Zharikov, 1970; Shimazaki, 1980). Los
promedios de grandes cantidades de datos para cada tipo de skarn pueden serresumidos en
una variedad de diagramas de composicion, para mostrar las distinciones entre los tipos de
skarn. Los skarns de estafio y molibdeno son normalmente asociados con plutones altos en
silice. Los skarns de fierro son normalmente asociados con plutones relativamente primitivos
bajos en silice ricos en fierro. Tales diagramas son menos utiles para estudios mas
detallados, debido al amplio intervalo de composiciones igneas posibles para un yacimiento
de skarn individual y a la dificultad de aislar los efectos del metasomatismo y de la alteracion
tardia. Otras caracteristicas importantes incluyen el estado de oxidacion, el tamafo, la
textura, la profundidad del emplazamiento y el marco tectonico de plutones individuales.

El marco tectdnico, la petrogénesis y los yacimientos de skarn estan intimamente
entrelazados. Algunos libros modernos utilizan el marco tecténico para clasificar las
provincias igneas (Wilson, 1989) o los diferentes tipos de yacimientos (Sawkins, 1984). Este
meétodo ha sido menos exitoso para describir los yacimientos, tales como los skarns, los
cuales son el resultado de procesos que se presentan en casi todos los marcos tectonicos.
Una clasificacién tecténica util de los yacimientos de skarn debe agrupar a los tipos de skarn,
los cuales se encuentran frecuentemente juntos y distinguir aquellos que son comunes en
marcos tectonicos especializados. Por ejemplo, los yacimientos de skarn calcico de Fe-Cu
son virtualmente el unico tipo de skarn encontrado en arcos insulares oceanicos.
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Algunas de las caracteristicas claves que ponen a estos skarns aparte de aquellos
asociados con corteza y magmas mas evolucionados, son su asociacién con plutones
gabroicos y dioriticos, abundante endoskarn, metasomatismo de sodio ampliamente
disperso, y la ausencia de Sny Pb. Colectivamente, estas caracteristicas reflejan la primitiva
naturaleza oceanica de la corteza, la roca encajonante y los plutones.

La enorme mayoria de los yacimientos de skarn (Figura 4) estan asociados con arcos
magmaticos relacionados con la subduccién bajo la corteza continental. Los plutones varian
en composicién de diorita a granito, aunque las diferencias entre los principales tipos de
skarn de metales base parecen reflejar el ambiente geologico local (profundidad de
formacion y rutas del fluido) mas que diferencias fundamentales de petrogénesis. En
contraste, los yacimientos de skarn de oro en este ambiente son asociados a plutones
relativamente reductores que pueden representar una historia petrolégica restringida.

La transicion entre la subduccion bajo la corteza continental y la tectdnica
postsubduccién no se entiende claramente. El magmatismo asociado con la subduccion de
angulo somero puede tener mas interaccién cortical. Durante esta etapa el arco magmatico
puede ampliarse o migrar continente adentro. Los plutones son de composicion granitica 'y
los skarns asociados son ricos en Mo o W-Mo, con menos Zn, Bi, Cu y F. Muchos de estos
skarns son mejor descritos como polimetalicos.

Algunos skarns no estan asociados con un magmatismo relacionado con
subducciono pueden estar asociados con la apertura de cratones previamente estables. Los
plutones son de composicion granitica y comunmente contienen moscovita primariay biotita,
cuarzo gris, alteracion tipo greisen y radioactividad anémala.
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Figura 4. Ambiente de formacién de un skarn, referido a un arco magmatico donde los intrusivos de composicion
media - acida entran en contacto con rocas sedimentarias como calizas y dolomias y de esta interaccion suceden fenémenos
de metamorfismo de contacto y que posteriormente, con el enfriamiento del intrusivo, se liberan fluidos que reaccionan
con las calizas y sucede el fenomeno de metasomatismo
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CAPITULO VI

DISTRITO MINERO NUKAY- MINA LA SUBIDA- CUERPO
MINERALIZADO “LA SUBIDA/INDEPENDENCIA”

VI.1 Ubicacion

La mina Nukay (Fotografia 6) se encuentra en el distrito minero del mismo nombre,
Municipio de Eduardo Neri, en la parte central del Estado de Guerrero. El area se encuentra
en la subprovincia de la cuenca del rio Balsas-Mezcala dentro de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre del Sur. En este distrito se localizan numerosos cuerpos mineralizados de tipo
skarn Fe-Au, que pertenecen a un cinturon mineralizado bien definido (Tritlla et al. 2003)
(Figuras).

Alo largo de la historia, Nukay se ha explotado con leyes promedio de 7 gr/Ton de Oro
en un cuerpo de 6xidos de hierro, cuyo mineral es beneficiado en una planta de cianuracion
en Mezcala; algunos de los yacimientos del distrito, se encuentran actualmente en
exploracion y explotacion (Figura 6).

VI2 INTRUSIVONUKAY

En esta region aparecen numerosos depositos de tipo skarn asociados a intrusivos
(Figura 7) (Figura 8) de caracter calcialacalino (de la Garza et al, 1996, Jones y Jackson,
1999a; 1999b; Diaz-Salgado, 2000; Meza-Figueroa et al, 2003), no todos son de caracter
econdmico. Las caracteristicas geoquimicas de los intrusivos sugieren que su formacion se
deriva de la fusion parcial de corteza oceanica subducida (Defanty Drummond, 1990; Maury
etal, 1996). Como sugieren algunos autores en trabajos previos (Jones y Gonzalez Partida et
al, 2001, Gonzalez-Partida et al, 2003 a, 2003 b; Lavresse y Gonzalez-Partida, 2003;
Levresse et al; 2004) existe una relacion entre los skarns econémicamente productivos como
en el caso de Nukay con la intrusidon de adakitas. En el caso de depdsitos hidrotermales de
baja temperatura y porfidicos, Thiéblemont et al, (1997) hallaron una relacion preferencial,
aunque no excluyente, entre la existencia de depdsitos de importancia econémica y la
presencia de adakitas durante la formacion de los mismos. Esta relacion se determiné a
escala global, de distrito y de depdsito. Asi, que en los depésitos auriferos comprendidos en
el distrito de Mezcala se ha determinado que los mayores contenidos en oro, se encuentran
en skarns directamente relacionados con intrusivos adakiticos.
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El término adakita fue introducido en la literatura geoldgica por Defant y Drummond
(1990) quienes la utilizaron para referirse a un tipo especial de roca volcanica cuya localidad
tipo corresponde alaisla de Adak en las islas Aleutianas en la region boreal de Norteamérica,
donde fueron estudiadas por Kay (1978). Este trabajo fue sugerido por primera vez por el Dr.
Robert W. Kay quien llegd a la conclusion que estas rocas con una forma geoquimica
paricular se habian generado por fusién parcial de la corteza oceanica. El término adakita se
convirtié en un sinénimo de fundido de corteza oceanica, principalmente basado en las
caracteristicas geoquimicas inusuales de este tipo de rocas. Sin embargo, el uso de este
término se aplico posteriormente a diversas rocas volcanicas formadas por distintos
procesos a lo largo de diferentes zonas de subduccion cenozoicas (Beate et al 2001,
Bourdon et al 2003) y sistemas de subduccion fosiles mesozoicos y paleozoicos (Kramer et
al. 2004, Zhao et al. 2004). Algunas adakitas como las andinas tienen una importante
vinculacién con procesos metalogénicos como ha sido discutido en los Andes por Kay et al.
(1999, 2004); en otras zonas también se ha estudiado la evolucién del magmatismo calco-
alcalino adakitico relacionado a las mineralizaciones tipo porfido cuprifero en el norte de
Chile durante el Terciario Inferior.

Los magmas adakiticos pertenecen al conjunto calcialcalino, con composiciones
intermedias a acidas, ricas en Al,O, y Sr y pobres en tierras raras pesadas (Defant y
Drummond, 1990).

En México magmas con caracteristicas adakiticas han sido reportadas por Cameron
and Cameron, (1985); Rogers et al., (1985); Saunders et al., (1987) y Aguillén-Robles et al.,
(2001). Maury et al., (1996), sostiene que si las adakitas son marcadores geodinamicos de la
fusion de corteza oceanica subdusida de edad reciente, ellas aparecen igualmente al inicio
de la subduccién o bien en casos de subduccidn oblicua y rapida en una corteza antigua. En
el margen Occidental de México la Orogenea Laramide es consecuencia de la subduccion
de la placa Farallén sobre la de Norte América en un periodo donde el angulo de subduccién
fue bajo (Dickenson and Snyder 1978, Bird 1988, Meschede et al., 1997, Burge and Grand
2000) y la velocidad de la convergencia grande: de 14 cm/afio para el Paleoceno, segun
Clark etal., (1982). En el area de Mezcala el espesor de la corteza actual es de 40 Km segun
datos reportados por Molina y Urrutia (1993), y se encuentra a +- 300 Km de la paleotrinchera
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del Paleoceno, el magma se interpreta como producto de la fusién parcial de una
fuente anfibolitica a granate con poca contribucion de la cuia del manto, la hidratacion del
magma como consecuencia propicia la fertilidad metalica aurifera tal y como sucede en los
Andes Centrales en el Mioceno segun Kay et al,. (1999), Kay y Mpodozis (2001).

Enla zona de estudio, los cuerpos intrusivos con los que se relaciona la mineralizacion
son de composicién granodioritica. El registro de las rocas magmaticas terciarias que forman
la Sierra Madre del Sur abarca desde el Paleoceno hasta el Mioceno, constituyendo una
amplia provincia magmatica segun Moran-Zenteno et al, (1999). Estos autores sefalan que
dicha provincia se desarrollé en un periodo durante el cual los cambios en la geometria e
interaccién cinematica de la placa oceanica Farallon y la placa continental de Norteamérica
fueron muy variables, al igual que las condiciones dinamicas de deformacién de la corteza.
Por otro lado, los datos geoquimicos de Gonzalez-Partida et al. (2003a) ponen de manifiesto
el caracter adakitico de los intrusivos productivos del distrito minero de Mezcala. Los
fechamientos en algunos cuerpos intrusivos de la zona (Jones y Jackson, 1999a, 1999b;
Meza-Figueroa et al, 2003; Levresse et al, 2004) muestran edades entre 63.29 y 64.67 Ma
para las adakitas, fechadas por Uranio / Plomo en zircones (Figura 9). Estas edades
concuerdan con las de los depdsitos de Fe del suroeste de México, o Franja Ferrifera Costera
(Pantoja-Alor, 1983; Moran-Zenteno et al, 1999; Tritlla et al, 2003), que estan directamente
asociados a la actividad tectonomagmatica (Figura 10) del Paleoceno, debido a la interaccién
de la placa Farallén y la placa de Norteamérica. En contraste, en el skarn de Buenavista de
Cuéllar, asociado a intrusivos de composicion calcialcalina, se obtuvieron edades de 35.9y
33.1 Ma (Meza-Figueroa etal., 2003), entre el Eoceno y el Oligoceno.

El cuerpo intrusivo Nukay (Figura 11) (Figura 12) es de composicion granodioritica, el
cual fueron intrusionadas durante el Terciario segun un sistema de fallas y fracturas con
direccion NW-SE (De la Garza et al, 1996). Presenta una textura generalmente porfidica, en
donde la mesostasis esta compuesta por cuarzo +feldespato microcristalino, con
fenocristales de pagioclasas, cuarzo (con bordes de reaccién), hornblenda y biotita. Los
minerales esenciales que se presentan son oligoclasa-andesina, microclina (poca) y cuarzo;
como accesorios abundantes se tiene la biotita y hornblenda y son ricos en
apatito+zircon+esfena+titanomagnetita; algunos intrusivos presentan autolitos de
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hornblenda. Petrografica y geoquimicamente corresponden a monzodioritas,
Lonalitas Fotomicrografia 1) (Las mas abundantes) y granodioritas, que presentan una
tendencia calcialcalina alta en potasio (k20=3:8% en promedio).

Se distinguen tres fases o pulsaciones intrusivas: 1. Diorita; 2. Granodiorita y 3.
Granodiorita con fenocristales de cuarzo beta mayor o igual al 7%.

Fotografia 6.La mina Nukay se encuentra en el distrito minero del mismo nombre,
Municipio de Eduardo Neri, en la parte central del Estado de Guerrero
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42




3%

Imagen satelital donde se muestra el yacimiento aurifero Nukay y otros prospectos

.

ura 6

Fig

mineros en la region tipo skarn




LEYENDA

Aluvian

Focas volcanicas
Diorita

Granodiorita
Marmol

Formacian Mezcala
Formacidan Morelos

=)
]
=
=
=
=3
=]

Kildmetros

Figura 7. Litologia del distrito minero Nukay. Se puede observar la presencia de mas intrusivos en la region,
lo que convierte a éste distrito minero potencialmente importante.
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Figura 10 . A: Contexto geotectonico entre las placas continentales de América del Norte y del

Sur durante el Paleoceno, cuando se produjeron las mineralizaciones de skarn en el distrito
minero de Mezcala, Guerrero (modificado de Meschede et al., 1997).

B: Diagrama de la ubicacion geotectonica regional del distrito de Mezcala, durante la misma
época, con indicacion del espesor de la corteza.

C: Mapa geoldégico del distrito de Mezcala, mostrando las principales minas y prospectos de la
zona. SMS: Sierra Madre del Sur.
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j—'igura 11. Levantamiento del intrusivo Nukay visto de planta.
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Figura 12. Seccién A-A del Intrusivo Nukay
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V1.3 ALTERACIONES HIPOGENICAS

Los intrusivos producen en la fase tardimagmatica-metasomatica de consolidacion,
calcosilicatos de alta temperatura y una alteracion oxidante meso y epitermal progradante y
retrégrada. El endoskarn esta constituido por piroxeno, granate, ortoclasa, cuarzo, escapolita
y sulfuros, el exoskarn por piroxeno, magnetita, grosularita, antigorita, calcita y caliza
recristalizada.

La alteracion dominante asociada al cuarzo es ortoclasa dando a la roca una
apariencia rosada. En la transicion magmatica-hidrotermal se tiene fuerte vetilleo de cuarzo
fluidal con wollastonita, ortoclasa, granate y hematita, posteriormente se presenta una
alteracion retrograda precoz propilitica (tremolita, actinolita, clorita, epidota, cuarzo, sericita),
filica (sericita, cuarzo y calcita)y argilica (caolinita masiva, cuarzo y calcita) 6xidos de hierro
masivo (Fotografia 7, Ay B), con cuarzo y calcita.

VI.4 MINERALIZACION ECONOMICA

La mineralizacion del oro en Mezcala ocurre siempre en el skarn y se desarrolla a lo
largo de los margenes de las adakitas (Jones y Jackson, 2001).

Dicha mineralizacion se encuentra sistematicamente entre el intrusivo y la roca
encajonante (Figura 13) y consiste principalmente de grandes lentes de 6xidos de hierro
masivos (magnetita, hematita, especularita, goethita) con oro (Fotografia 8), con poca ganga
de cuarzo+calcita. En algunos cuerpos se presentan sulfuros de manera muy subordinada
(pirrotita, calcopirita, bornita, molibdenita, bismutinita, arsenopirita, pirita, marcasita,
esfalerita, galena, calcosita, covelita) y azuritamalaquita en la zona de oxidacion, sin llegar a
ser econdmicamente explotables y preceden generalmente alos 6xidos.
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Fotografia 7. Ay B.
Oxidos de hierro masivo aurifero con cuarzo coloidal y calcita
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j-'igm’a 13. La mineralizacion econdmica se encuentra en los 6xidos de fierro. En la seccion de un

barreno de exploracion (IND 02-05) corta a la granodiorita y al marmol y es ahi donde fueron depositados

los valores mas altos de oro.
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Fotografia 8. Grandes lentes de dxidos de hierro masivos con oro, con poca ganga de cuarzo y
calcita
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VI.5 ANALISIS PETROGRAFICO Y MINERAGRAFICO DE LAS
MUESTRAS COLECTADAS

Este capitulo presenta las muestras tomadas dentro y fuera de la Mina La Subida /
Independencia.

Las dos primeras laminas delgadas, a las que solo se les analiza petrograficamente,
fueron colectadas en los alrededores de la Mina la Subida / Independencia: La primera
pertenece al Intrusivo Bermejal (Fotomicrografia 1) y la segunda al hornfels caracteristico de
la Formacién Mezcala (Fotomicrografia 2).

Intrusivo “E[ Bermejal” (clave Mi1)

Fotomicrografia 1. Muestra de mano MI1, tomada del intrusivo “El Bermejal”.

Petrograficamente consiste de minerales esenciales como la andesina, oligoclasa y cuarzo, como
accesorios presenta biotita, hornblenda, apatita y titanita. De acuerdo a sus caracteristicas y
mineralogia se define como una tonalita de biotita y hornblenda.
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Cabe a mencionar que el proyecto “El Bermejal” (cuyo intrusivo fue descrito anteriormente) es
econdmicamente explotable, abarca un cuerpo mineralizado en forma circular (planta) de
600 m de diametro, del cual se pretenden extraer 2 millones de onzas de oro.

HORNTFELS (clave Mhi1)

fotomicrografia 2 Actinolita, tremolita, con algunos cristales de dolomita, al cual se le ha
definido como hornfels. Muestra de nucleo de barreno de exploracion DH21-78 que se renombro
con la clave MH1, cortando dentro de formacién Mezcala.

La muestra del nucleo descrita anteriormente pertenece al hornfels tipico de la
formacion Mezcala debido al metamorfismo.
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Las siguientes muestras fueron recolectadas dentro de la mina La Subida /
Independencia (Fotografia 9) (Fotografia 10). La mina La Subida / Independencia es el
acceso al cuerpo mineralizado mas importante del distrito minero Nukay, puesto que éste
representa el 70% de las reservas probadas cuantificadas en mas de medio millén de onzas
de Au, la ley promedio de éste cuerpo es de 7 g/Ton de Au. El cuerpo mineralizado esta en
contacto con las calizas de la Formacion Morelos y el skarn, a lo que podriamos definir como
el exoskarn.

Muestra 1 de la Rampa 35, Mina La Subida (M-1)

Descripcién: Roca formada por aragonita en bandas de color blancoy rosaceas. Esta
roca presenta drusas u oquedades rellenas por hematita, ademas de presentar
caracteristicas similares a la de una brecha, dado que existen fragmentos de hematita, los
cuales son angulosos y algunos estan parcialmente redondeados.

Petrograficamente, la muestra presenta textura no clastica formada por minerales del
grupo de los carbonatos, como la aragonita en mas abundancia que la calcita y parches de
minerales metalicos.

La aragonita desarrolla bandas con habito fibrorradial (Fotomicrografia 3) que
envuelve y sirve como cementante de los parches y cristales de minerales metalicos.

La calcita rellena pequefias oquedades que existen en las grandes bandas de
aragonita, se presenta enromboedros con colores de birrefringencia altos.

Los parches de minerales metdlicos se presentan en formas de fragmentos

subangulosos y redondeados, los cuales estan envueltos por las bandas de aragonita y
también estan sostenidos la misma.
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Mineragraficamente, los minerales metalicos son hematita y oro.
Los cristales de hematita se presentan en grandes placas xenomorficas de color gris
con algunas tonalidades de color azul.

Fotografia 9. Mina La Subida
vista desde el exterior

Fotografia 10. Acceso via
rampa en la mina la subida a las
areas de explotacion.
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Los cristales de oro se presentan como pequefias agrupaciones de minerales de color
amarillo y se encuentran en espacios pequefo, estan contenidos en las grandes placas de la
hematita en una especie de vetillas. Existen pequefas agrupaciones de estos minerales en
delgadas vetillas en las bandas que desarrolla la aragonita. (Fotomicrografia 4)

Muestra 2 de la Rampa 35, Mina La Subida (M-2)
Roca formada esencialmente por minerales metalicos cementados por carbonatos de calcio.

Petrograficamente, la roca presenta textura no clastica formada por abundantes
fragmentos de minerales metalicos como hematita, los cuales son cementados por
cabonatos.

Al microscopio mineragrafico, la roca presenta abundantes cristales de hematita y oro.
La hematita se presenta en grandes placas y en parches redondeados de color gris. Existen
pequenas fracturas en donde se disponen agrupaciones de microcristales de oro, los cuales
se presentanen placas xenomoérficas de color amarillo. (fotomicrografia 5a, 5b).

Por las caracteristicas petroldgicas, petrograficas y mineragraficas se deduce que: las

rocas con clave M-1y M-2 de la Rampa 35 en la mina La Subida se desarrollo en un ambiente
de intenso hidrotermalismo, con el siguiente orden de cristalizacion:
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Mineral Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Aragonita I
Calcita [ |
Hematita | NG
limenita N
Oro e

La etapa 1y 2 estan relacionadas con la fuerte alteracion hidrotermal y la etapa 3 esta

relacionadacon la alteracion de la hematina.

j—“otomicrograﬁa 3 de la muestra M1 de la Rampa 35 de la mina la Subida (NII, 2X), en donde se

observa la cristalizacion de la aragonita en bandas con habito fibrorradial que envuelve y sirve
como cementante minerales metalicos
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Fotomicrografia 4 dela muestra M1 de la Rampa 35 de la mina la Subida (NII, 10X)
donde se observa las grandes placas xenomoérficas de hematita, aunque
también se presentan entre los cristales de aragonita

fotomicrografia 5a de la muestra M2 de la Rampa 35 de la mina la Subida (NII, 10X),
en donde se observa la hematita en grandes placas, asi como los cristales de oro en placas
automorficas en los cristales de hematita.
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Fotomicrografia 5b de la muestra M2 de la Rampa 35 de la mina la Subida (NII, 10X), en

donde se observa los cristales de oro en placas automorfica entre metidos en los
cristales de aragonita.
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Muestra con clave Msoi

Roca de color gris de textura no clastica grainstone en bandas, formada por granos de
calcita. La roca contiene oquedades rellenas por cristales de calcita y manchones de 6xidos
de hierro.

Al microscopio se observa unatextura tipo grainstone, formada por cristales de calcita
(Fotomicrografia 6); con tamafos no mayores a 0.3 mm y exhiben bordes dentados. Esta
caracteristica optica hace suponer que la roca tiene moderada recristalizacion. En forma
diseminada en toda la roca se observan manchones de 6xidos de hierro.

Al microscopio mineragrafico, presenta cristales esporadicos de calcopirita y pirita
(Fotomicrografia 7). Los primeros cristales son xenomorficos de tamanos no mayores a 1
mm; los cristales de pirita muestran caracteristicas muy similares a la de la calcopirita, es
decir en cristales xenomarficos y con tamafos no mayores a 1 mm.

fotomicrog'rafia 6 de la muestra con clave MS01 (NIl 2X) en donde se muestra la textura
no clastica tipo grainstoneformada esencialmente por cristales de calcita.
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Fotomicrografia 7 de la muestra con clave MS01 (NIl 10X) en donde se muestra la
presencia de calcopirita y pirita en cristales xenomorficos.
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Muestra con clave MSo2
Roca de color gris, con textura no clastica, grainstone, masiva formada por calcita. La roca
estarecristalizada.

Al microscopio se observa una textura no clastica, grainstone formada por cristales de
calcita (Fotomicrografia 8) que muestran tamafos no mayores a 0.5 mm y exhiben bordes
dentados. Esta caracteristica Optica hace suponer que la roca esta fuertemente
recristalizada con bandasy manchones de minerales metalicos.

Fotomicrografia 8 de la muestra con clave MS02 (NIl 2X) en
donde se muestra la textura no clastica grainstone formada esencialmente por cristales de calcita.

Al microscopio, la roca presenta pirita y calcopirita, con mayor abundancia de la
primera. Los cristales de pirita se presentan en microaglomerados (Fotomicrografia 9) que se
disponen al parecer en los espacios intersticiales que dejan la union de los cristales de calcita.
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fotomicrografia 9 de la muestra con clave MS02 (NIl 10X) en donde se muestran los

microaglomerados de pirita, estos estan creciendo entre los espacios intersticiales
de los granos de calcita.

Por sus caracteristicas texturales se trata de una caliza tipo grainstone recristalizada,
con la presencia erratica de pirita y calcopirita.
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Muestra con clave MSo3

Roca de color blanco amarillento con textura faneritica y moderada alteracién tipo filica, los
minerales presentes son: feldespato potasico, plagioclasa y biotita; también se observan
algunos manchones de oxidos de hierro y 6xidos de manganeso.

Los feldespatos potasicos presentan coloraciones amarillentas, tamafios mayores a 1
mm y contornos subedrales. La plagioclasa presenta caracteristicas muy semejantes a los
feldespatos potasicos, solo que con una coloracion mas blanca. Los cristales de biotita
presentan colores pardos y tamafios no mayores a 1 mm, sus formas son tabulares y sus
contornos son subedrales.

Petrograficamente, la roca presenta textura holocristalina (fotomicrografia 10)
formada por minerales de plagioclasa, feldespato potasico, poco cuarzo, cristales de biotita y
algunos minerales opacos.

Los cristales de plagioclasa presentan tamaros de hasta 2 mm, con contornos subedrales
con bordes dentados y maclas tipo albita con zoneamiento. Los cristales de feldespato
potasico son menos abundantes que los de plagioclasa, este tipo de minerales presentan
intercrecimiento pertitico, tamafios de hasta 2 mm y contornos subedrales con bordes
denticulados. Los cristales de cuarzo, exhiben tamafos de hasta 1.5 mm, formas anedrales y
bordes dentados. La biotita presenta colores pardos con formas laminares y tamafios de
hasta 1.5 mm en su eje mas largo. En la roca existen de manera dispersa minerales opacos,
que igualmente no alcanzan tamafos mayores a 1 mm; también presentan bordes dentados.

La manifestacion de los bordes dentados o denticulados de la mayoria de los

minerales contenidos en la roca, hace suponer la presencia de una débil a moderada
recristalizacion.
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fotomicrografia 10 de la muestra con clave MS03 (NX 2X) en donde se exhibe la textura
holocristalina formada por plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y biotita.
Esta roca muestra débil alteracion filica.

Al microscopio mineragrafico se observan cristales de pirita con formas xenomorficas
(Fotomicrografia 11) y tamafios menores a 1 mm. Estos cristales se presentan incluidos en
algunos manchones de 6xidos de hierro.
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Fotomicrografia 11 de la muestra con clave MS03 (NX 10X) en donde
se exhiben los cristales xenomorficos de pirita en los
manchones de 6xidos de hierro.

La roca se clasifica como una granodiorita de biotita, con débil alteracion filica con la
presencia de minerales metalicos de pirita diseminada.
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Muestra con clave MSo4

Roca de color amarillento intensamente alterada, presenta textura faneritica formada
por minerales amarillentos alterados derivados probablemente de feldespato potasico y
plagioclasa; se observan pocos cristales de cuarzo, y filosilicatos. Toda la roca en su
conjunto presenta manchones de 6xidos de hierro.

Por el grado de alteracion no fue posible realizar lamina delgada ni seccion pulida, sin
embargo, por las caracteristicas megascopicas se puede deducir que la roca tiene
composicion granodioritica con alteracion filica con la presencia de 6xidos de hierro.

Muestra con clave MSos

Roca de color rojo con aspecto brechoide, con fragmentos de rocas completamente
hematizadas, los cuales estan sostenidos o cementados por 6xidos de hierro tipo hematita y
limonita.

Al microscopio, la roca presenta minerales metalicos que son atravesados por

pequenas fracturas rellenas de cuarzo (Fotomicrografia 12). Ocasionalmente se observa una
masa microcristalina probablemente de calcita, la cual fue reemplazada porla hematita.
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Fotomicrografia 12 de la muestra con clave MS05 (NIl 2X) en donde se exhibe una masa
de cristales de hematita que estan soportados por calcita; también
se observa una fractura rellena por cuarzo.

Al microscopio mineragrafico, la roca solamente presenta las tonalidades tipicas de
los 6xidos de hierro como la hematita y limonita (Fotomicrografia 13).
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j-'otomicrografia 13 de la muestra con clave MS05 (NIl 10X) en donde se
exhibe una masa de cristales de hematita que estan soportados
por minerales formadores de roca.

Por sus caracteristicas texturales y opticas, se concluye que se trata de una brecha
fuertemente hematizaday limonitizada.
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Muestra con clave MSo6

Roca de color gris con textura grainstone masiva, formada por granos de calcita. La
roca presenta oquedades rellenas de calcita. También la roca presenta fracturas y
manchones de 6xidos de hierro.

Al microscopio, la textura de laroca es tipo grainstone formada por cristales de calcita
(Fotomicrografia 14). Con tamafios menores a 0.5 mm y exhiben bordes parcialmente
denticulados. Esta caracteristica 6ptica hace suponer que la roca tiene débil recristalizacion.
Enrocaocurren manchones y fracturas rellenas de minerales metalicos.

Fotomicrografia 14 de la muestra con clave MS06 (NIl 2X) en donde se
muestra la textura no clastica tipo grainstone formada esencialmente
por cristales de calcita.

Al microscopio mineragrafico, la roca presenta pirita (Fotomicrografia 15), los cuales
se disponen de manera erratica entre los espacios intersticiales de los granos de calcita. Los
cristales de pirita presentan tamanos menores a 1 mm, xenomoérficos y en algunas
ocasiones se encuentran automorficos.
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La roca se clasifica como de una caliza tipo grainstone débilmente recristalizada y
pirita diseminada.

fotomicrografia 15 de la muestra con clave MS06 (NX 10X) en donde se exhiben los
cristales xenomorficos de pirita entre los espacios intersticiales
que forman los cristales de calcita.
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Muestra con clave MSo7

Roca de color blanco verdoso con textura faneritica, formada por minerales de
plagioclasa, cuarzoy biotita.

La plagioclasa presenta coloraciones blancas, tamafios mayores a 1 mm y cristales
subedrales. El cuarzo es mucho menos abundante y presentan caracteristicas muy
semejantes a las plagioclasas. Los cristales subedrales de biotita muestran colores pardos
contamanos menores a1 mm.

Al microscopio, la roca presenta textura holocristalina (Fotomicrografia 16), formada
por cristales de plagioclasa, poco feldespato potasico, cuarzo, biotita, y algunos aglomerados
de anfiboles.

Las plagioclasas son subedrales con bordes parcialmente denticulados, tamafnos
entre 0.2 a 2 mm, presentan macla tipo albita y algunos cristales presentan zoneamiento.
Los cristales de feldespato potasico son mucho menos abundantes que los de plagioclasa;
estos cristales de feldespato potasico exhiben contornos subedrales con bordes dentados,
tamanos de entre 0.2 hasta 1.5 mm; presentaintercrecimientos pertiticos.

Los cristales de cuarzo, exhiben tamafios de hasta 1.5 mm, son anedrales. La biotita
presenta colores pardos con formas laminares y tamafos de hasta 1 mm. Los aglomerados
de anfiboles son muy dispersos y los cristales que forman esos aglomerados tienen tamanos
de hasta 0.2 mm con birrefringencia verde de segundo y tercer orden.

En la roca existen, de manera dispersa minerales opacos, con tamafos menores a 1
mm.
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Fotomicrografia 16 de la muestra con clave MS07 (NX 2X) en donde se exhibe la textura
holocristalina formada por plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y biotita.
Esta roca muestra débil alteracion filica.

Al microscopio mineragrafico, la roca presenta pirita (Fotomicrografia 17) y en
ocasiones cristales de calcopirita. Los cristales de pirita se disponen de manera erratica entre
los espacios intersticiales de laroca. Estos cristales de pirita son xenomorficos y miden hasta
2mm.
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Fotomicrografia 17 de la muestra con clave MS07 (NIl 10X) en donde se exhiben los cristales
xenomorficos de piritaentre los espacios intersticiales que forman los cristales de roca

La roca se clasifica como una granodiorita de biotita con moderada alteracion filica,
con la presencia de pirita y calcopirita.
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Muestra con clave MSo8

Roca de color rojizo que presenta textura brechoide formada por fragmentos angulosos de
carbonatos de calcio, al parecer se trata de fragmentos de calcita y aragonita, los cuales
estan sostenidos por 6xidos de hierro (hematita y limonita). En la roca se observan drusas
rellenas por pequenios cristales de calcita.

Al microscopio, la roca presenta una textura no clastica, formada por abundantes
fragmentos de hematita, los cuales estan sostenidos o cementados por calcita
(Fotomicrografia 18). La roca presenta fracturas rellenas por pequefios cristales de cuarzo.

fotomicrografia 18 de la muestra con clave MS08 (NIl 2X) en donde se muestra la textura

no clastica (brechoide) formada por fragmentos de 6xidos de hierro
cementados o sostenidos por cristales de calcita
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Al microscopio mineragrafico, la roca presenta hematita y limonita. La hematita se
encuentra en placas xenomoérficas (Fotomicrografia 19) grandes, que estan rodeadas por
limonita.

Laroca se clasificacomo una brecha limonitizada

j-‘otomicrografia 19 de la muestra con clave MS08 (NX 10X) en donde se exhiben los
cristales xenomorficos de hematita, los cuales estan sostenidos por limonita y minerales
formadores de la roca
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Muestra con clave MSo9

Roca de color rojizo con textura brechoide formada por fragmentos angulosos de carbonatos
de calcio moderadamente silicificados, éstos estan sostenidos por 6xidos de hierro (hematita
y limonita). En la roca se observan drusas rellenas por pequefios cristales de calcita.

Al microscopio, la roca presenta textura no clastica formada por abundantes
fragmentos de hematita (Fotomicrografia 20), los cuales estan sostenidos o cementados por
calcita. Laroca presenta fracturas rellenas por pequenos cristales de cuarzo.

Al microscopio mineragrafico, la hematita presenta pequefias placas de hematita que
estan sostenidas por 6xidos de hierroy por minerales formadores de roca (Fotomicrografia
21).

fotomicrogra_ﬁa, 20 de la muestra con clave MS09 (NIl 2X) en donde se muestra la roca
formada por fragmentos de 6xidos de hierro cementados
o sostenidos por cristales de calcita.
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Fotomicrografia 21 de la muestra con clave MS09 (NIl 10X) en donde se muestra
la hematita soportada por 6xidos de hierro.
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V1.6 L FUTURO DE LA MINA NUKAY

En el afio 2005 se llevo a cabo un programa intenso de exploracion y desarrollo de obra a
cargo de la Compania Goldcorp - Wheaton Rivers Minerals Ltd (ambas compafias con
capital de inversién canadiense). La barrenacién con diamante se realizé en dos etapas -
13,847 metros fueron barrenados y 116,268 onzas de oro fueron estimadas.

La exploracién fue muy exitosa ya que incrementé las reservas de mineral. Las
reservas de oro aumentaron 84%, de 179,493 oz Au en 2004 a 330,473 oz Au en 2005. Por el
gran incremento destaca el excelente potencial de la region y la mineralizacién aun por
descubrir.

El desarrollo de la mina continué en 2005:
Se abrieron nuevos caminos para poder acceder a los sitios de barrenacion y transportar
equipos rezagados alos rompimientos.

La electrificacion del proyecto estd bastante adelantada, ya esta trabajando con
maquinas de barrenacion a diamante, eléctricas, jumbos, ventilacion de la mina,
contrapoceras robbins y sistemas de iluminacion para la minay las oficinas.

Un nuevo desarrollo se inicié alrededor del intrusivo a la elevaciéon 1,100 msnm, para
permitir que la exploracion con barrenacion a diamante determine el potencial de mas
mineralizaciones de oro en los niveles inferiores del cuerpo mineral.

En éste se pretende desarrollar un millon de onzas de reservas de oro, con barrenacion a

diamante y obra directa, para justificar la inversion de una planta de 4,000 tpd para producir
200,000 ozAu/aio.
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V1.7 IMPACTO ECONOMICO DEL DISTRITO MINERO NUKXAY

El proyecto Nukay junto con los proyectos en desarrollo como Los Filos y Bermejal son en
conjunto considerados como el proyecto minero mas grande y ambicioso de América Latina.
Se pretende generar una derrama de 800 millones de pesos anuales para el estado y el pais,
destacandose como la principal compafia minera generadora de oro a nivel nacional. Con
una produccion de 340 onzas de oro anuales.

El desarrollo de los proyectos Nukay Los Filos- Bermejal generara una derrama
econdmica de 800 millones de pesos al afio entre sueldos, renta de casas, adquisicion de
terrenos, ocupacion de ellos, comida, transporte. A estos gastos habria que agregar las
consultorias de las constructoras y los procesos legales, donativos y ayudas a
comunidades, asi como kilbmetros de carretera y caminos que comunican localidades.

Actualmente existen 800 empleos directos, en una poblacién que soélo cuenta con mil
500 habitantes. En el futuro, se planea la generacién de tres mil quinientos a cuatro mil
empleos indirectos.

La Secretaria de Desarrollo Econémico predice que la inversion en los proximos 30
anos de explotacion de la mina sera de mil millones de ddlares, pues tan solo los equipos
técnicos usados pueden valuarse en uno o dos millones de dolares cada uno.

El proyecto minero Nukay-Los Filos, esta localizado préximo a comunidades que
presentan grandes necesidades (educacion media-superior, clinicas de salubridad vy
asistencia hospitalaria, etc) y escaso desarrollo econémico.
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CAPITULO VII
DISCUSION

Existen correlaciones amplias entre skarns y tipo de magma que han sido descritas
por varios autores (Meinert 1985, Paktunc 1990y Meinert et al., 1997 ); Los skarns se han
diferenciado igualmente por el tipo de elemento metalico predominante en: Fe, Au, Cu, Zn-
Pb, W, Mo y Sn Meinert (1983, 1989, 1992); yacimientos auriferos ligados a intrusiones
calcialcalinas, Dong y Morrison (1995), Thiéblemont et al., (1997), Bellon y Yumul (2001)
muestran que magmas calcialcalinos adakiticos que estan asociados a yacimientos
epitermales y poérfidos de cobre aAu, Ag, Cu.

En México los skarns mas explotados son los del tipo Fe y Zn-Pb; skarns auriferos, del
tipo Mezcala han sido parcialmente descritos por De la Garza et al., (1996) y presentan
procesos de alteracion hidrotermal progradante y retrégrada donde se encuentra la
mineralizacién Jones y Jackson (1999a,1999b). La mayoria de los yacimientos de Cu-Au en
México y de la parte Suroeste de los Estados Unidos fueron emplazados segun Clark et al.,
(1982) durante la clasica orogenia Laramide. El cinturéon Cu-Au, Fe-Auy polimetalico de la
parte centro-occidental de México fue definida por Gonzalez-Partida y Torres-Rodriguez
(1988).

Algunos autores en trabajos previos (Jones y Gonzalez Partida, et al; 2001, Gonzalez-Partida
etal; 2003 a, 2003 b; Lavresse y Gonzalez-Partida, 2003; Lavresse et al; 2004) sugieren que
existe una relacién entre los skarns econémicamente productivos (como en el caso de
Nukay) e intrusivos con la caracteristica geoquimica de las adakitas.

En México, las zonas metalicas (Fe, Au, Cu, Fe-Au, Ag-Pb-Zn-Cu) tienen una distribucion
subparalela a la paleotrinchera y al cinturén cuprifero - aurifero, tiene una relacién muy
estrecha con el emplazamiento de cuerpos igneos calcialcalinos en el occidente de México
(Gonzélez-Partida et al., 1987, Zimmermann et al., 1988, Gonzalez-partida y Torres-
Rodriguez 1988).
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La mineralizacién econémica se encuentra sistematicamente entre el intrusivo y la roca
encajonante (Formacion Morelos) y consiste principalmente de grandes lentes de éxidos de
hierro masivos con oro con poca ganga de cuarzo y calcita. En algunos cuerpos se
presentan sulfuros de manera muy subordinada en la zona de oxidacién, sin llegar a ser
econdmicamente explotables y preceden generalmente alos 6xidos.

Con base en la mineralogia del intrusivo Nukay de la mina La Subida / Independencia,
tenemos como minerales esenciales: cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa; y como
minerales accesorios biotita y hornblenda; por lo que acuerdo a la petrografia quedd
clasificada como granodiorita de biotitay hornblenda.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

o Regionalmente el intrusivo Nukay y los demas intrusivos (algunos econdmicos y otros
no) de la regién, se encuentran en una zona con un amplio potencial mineral, debido a su
marco tectonico. Los skarns actualmente explotables se relacionan a la intrusion de las
adakitas.

o En el distrito minero Nukay se localizan numerosos cuerpos mineralizados de tipo
skarn de Oro, que pertenecen a un cinturén mineralizado bien definido, directamente
asociados a la actividad tectonomagmatica del Paleoceno, debido a la interacciéon de la placa
Farallony la placa de Norteamérica.

o La mireralizacion aurifera esta asociada a un intrusivo granodioritico sobre calizas
recristalizadas de la Formacién Morelos.

o Nukay es un yacimiento tipo skarn, con relleno de fracturas y chimeneas.

o De acuerdo a las secciones pulidas analizadas de la mina La Subida/ Independencia,
los minerales metalicos identificados en el yacimiento son: Pirita, Calcopirita, limonita y Oro.

o Con base en la mineralogia del intrusivo Nukay de la mina La Subida / Independencia,
tenemos como minerales esenciales: cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa; y como
minerales accesorios biotita y hornblenda; por lo que acuerdo a la petrografia quedd
clasificada como granodiorita de biotita y hornblenda.

La mina la Subida / Independencia es hasta éste momento, la zona mas rica en oro,
actualmente se encuentra en explotacion. Se puede describir como un cuerpo tabular de
300 m de largo con ley promedio de 7 g/Ton de Au. Ademas de representar el 70% de las
reservas probadas, cuantificadas en mas de medio millén de onzas de oro.
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o El gedlogo de exploracion en esta region, pudiera tomar en cuenta la firma geoquimica
y caracteristicas petrograficas de los intrusivos existentes, pues puede ser una excelente
guia de exploracion para depésitos ricos en Oro.

e Elproyecto Nukay junto con los proyectos en desarrollo como Los Filos y Bermejal son en
conjunto considerados como el proyecto minero mas grande y ambicioso de América Latina.
Se pretende generar una derrama de 800 millones de pesos anuales para el estado y el pais,
con una produccion de 340 onzas de oro anuales.

o Proyectos como Nukay, Los Filos y Bermejal representan en poblaciones como
Mezcala y localidades aledafas a ésta, fuentes de empleo para habitantes de la region,
generando un importante movimiento econémico, donde hace solo algunos anos atras no
existia a éste nivel.
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VISTA PANORAMICA DE LA MINA NUKAY, MEZCALA GUERRERO

89



VISTA PANORAMICA DE LA MINA LA SUBIDA, MEZCALA GUERRERO
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EXPLOTACION DE ORO A CIELO ABIERTO
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EXPLOTACION DE ORO A CIELO ABIERTO
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EXPLOTACION DE ORO A CIELO ABIERTO
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EXPLOTACION DE MINERAL A CIELO ABIERTO
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Vs
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HOMOGENIACIZACION DE LA MUESTRA DE ROCA POR CUARTEO
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HOMOGENIACIZACION DE LA MUESTRA DE ROCA POR CUARTEO
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