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Resumen

El distrito minero de Fresnillo, Zacatecas, es el mayor productor de plata a nivel mundial y se ha
mantenido como uno de los principales motores econdmicos a nivel nacional desde hace casi

quinientos anos.

En el presente trabajo se realizo, primeramente, una investigacion referente a la historia del distrito

minero, a la geologia y estratigrafia regional y evolucion tecténica, como marco teérico.

Se realiz6 una busqueda de muestras, que procedieran del distrito minero de Fresnillo,
correspondientes con la segunda mitad del siglo XIX e inicios del siglo XX, de la Coleccién
Mineralégica Andrés Manuel del Rio, de la Facultad de Ingenierfa. Asimismo, se dispuso de dos
muestras selectas de estructuras de mas reciente explotacion: la veta Andrea y la veta San Carlos,

ambas a mayor distancia del célebre Cerro Proaiio.

Las muestras fueron descritas en muestras de mano, se realizaron secciones pulidas para su
descripcién y andlisis en el microscopio mineragrafico y, finalmente, se enviaron algunos campos
con interrogantes de interés al Laboratorio de Microanalisis del Instituto de Geofisica de la UNAM,
campus Morelia. En general, se determind una sucesién que comienza con una etapa de silicificacion
junto con pirita, luego una etapa de cristalizacién de sulfuros metdlicos (incluida la pirargirita) y,
finalmente, una etapa de carbonatacién y oxidacion. La paragénesis propuesta mostré ser

congruente con la descrita previamente en el distrito minero.

Se observaron algunos contrastes texturales de interés y variaciones quimico-mineraldgicas en
funcién a la distancia al Cerro Proafio. Las esfaleritas muestran exsolucion, algunas de calcopirita
mientras que las otras, de pirrotita. Las pirargiritas muestran grados de cristalinidad distintos, en
funciéon a la misma distancia; siendo cristalizaciones gruesas aquellas cercanas a Proafo y
cristalizaciones corroidas y oxidadas hacia la veta San Carlos, punto de mayor lejania y profundidad
respecto al Cerro Proafno. Los andlisis quimicos cuantitativos confirmaron la presencia de plata en
sulfosales de cobre (;argentotetraedrita o freibergita? analisis de microsonda en progreso), la
presencia de miargirita, que es una sulfosal de plata de menor temperatura que la pirargirita, en las

cercanias de Proafio, asi como la presencia de yodo en solucién sélida, en un cristal de miargirita



incluido dentro de otro de pirargirita, en este mismo sector; asimismo, se identific arsenopirita

como una fase no determinada durante la mineragrafia.

Con base en los analisis y datos generados se infiere un periodo de mineralizacion de mayor
temperatura en la zona de la veta San Carlos, hacia el sur del Cerro Proano. En este sector es
manifiesto un basculamiento de las unidades litolégicas (De Cserna, 1976), por lo que también es
indispensable precisar las unidades que encajonan la mineralizaciéon (Grupo Proafo). Se sugiere
enriquecer la informacién quimico-mineralégica basada en estudios en microsonda, el
esclarecimiento del estricto orden estratigrafico de la columna correspondiente al distrito minero,
asi como la preservaciéon de muestras mineralizadas de estructuras de reciente descubrimiento y
produccién (conformacion de “litotecas”). Finalmente, se propone como hipétesis, la existencia de
un cuerpo igneo pluténico sepultado hacia el sur del distrito minero de Fresnillo, que determind la
distribucién de los diversos tipos de mineralizaciones y, como consecuencia, un gran potencial

metalico a profundidad del que falta mucho por explorar.



GENERALIDADES

Capitulo 1



Fig. 1. Panoramica de la unidad minera Fresnillo, Fresnillo PLC, Fresnillo, Zacatecas. Se observa el tiro
general iluminado. Al fondo, el perfil del Cerro Proaiio, lugar en donde inicid la historia del distrito minero

de Fresnillo, desde su descubrimiento en 1551.

1.1. Objetivos del trabajo

La presente investigacién se fundament6 en la generacion de datos mineraldgicos en sectores
selectos de los niveles de explotacion de la segunda mitad del siglo XIX en la mina Proano, asi como
de puntos de interés en los niveles actuales de explotacién de las vetas Andrea y San Carlos en el
distrito minero de Fresnillo. E]l objetivo fue conformar un primer esquema de correlacion espacio
temporal sobre la variabilidad mineraldgica entre los niveles antiguos de explotacién y los niveles
actuales, con el objetivo de proponer ideas sobre las evoluciones mineralédgicas, que pudieran tener

un impacto o significados en la exploracion de yacimientos asociados ocultos

1.2. Método general de trabajo

Para lograr los objetivos planteados, primero se realizé una investigacion y recopilacion de la
Geologia y yacimientos minerales del distrito minero de Fresnillo, asi como informacién del
desarrollo histdrico y datos disponibles de explotacion del yacimiento, con especial énfasis en el siglo
XIX (zona de Proano).



A partir de la informacion geologica se elaboré un meticuloso andlisis y una sintesis de la geologia
regional y la evolucién tecténica. Posteriormente, se integré y analizé informacién general y
especifica, acerca de la Geologia de los cuerpos mineralizados, de tres sectores distantes entre si: la
antigua zona de explotacion del Cerro Proafio, la recientemente descubierta veta Andrea (2019,
comunicacion personal) , que pertenece a la familia de vetas del filén San Ricardo y, por tltimo, la
veta San Carlos, que representa el punto de interés mas distante y de mayor profundidad respecto

del Cerro Proafio y que tiene gran importancia en la explotacién actual.

Asimismo, como parte del proyecto interno de la Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de
la Facultad de Ingenieria “Estudio de la Coleccion Mineraldgica Andrés Manuel del Rio” se realiz6
una seleccion de ejemplares del distrito minero de Fresnillo pertenecientes a dicha Coleccion. Se
eligieron aquellos especimenes que fuesen representativos de la mineralizacién y que contaran,

ademas, con evidencias sobre el aflo y lugar de coleccion.

Igualmente, se colectaron muestras selectas de estructuras mineralizadas en niveles de explotacion
actual, exclusivamente de la veta Andrea y veta San Carlos. Se procedio6 a realizar una detallada
descripcién macroscopica de todos los ejemplares mineraldgicos, con el objeto de definir las zonas

de corte para los estudios mineragraficos en las respectivas secciones pulidas.

Las descripciones macroscopicas, juntamente con los estudios mineragraficos permitieron hacer
una primera propuesta de la paragénesis y sucesion, con el propdsito de realizar un analisis general
de correlacion espaciotemporal entre la zona antigua y la actual, a fin de conformar ideas originales
sobre las evoluciones mineraldgicas, a nivel del distrito minero y, sugerir algunas implicaciones en
la exploracion. Cabe destacar que, en las secciones pulidas, también se definieron puntos y zonas de
especial interés para futuros estudios en microscopia electréonica y microsonda, con el objeto de
definir con detalle grandes soluciones sdlidas en sulfuros y sulfosales, asi como la presencia y
distribucion de elementos menores y traza, entre otros aspectos quimico-mineraldgicos. Tales
estudios estan en progreso en el Laboratorio de Microanalisis del Instituto de Geofisica de la UNAM,
campus Morelia en el estado de Michoacan. Esta informacion selecta sera evaluada en su momento,
en el contexto geoldgico del distrito, con miras a proponer con mds detalle, un modelo quimico-

mineraldgico que permita orientar la exploracion hacia sectores con alto potencial.



1.3. Localizacion y fisiografia

La unidad minera Fresnillo se localiza en el extremo sur de la ciudad de Fresnillo, en el estado de

Zacatecas. A unos 60 kilometros al sureste estd la ciudad de Zacatecas, capital del Estado.

La ciudad de Fresnillo se ubica a una altitud media de 2,190 m.s.n.m. (INEGI, 2009), con una

altitud maxima local en el Cerro Proafio, que se eleva unos 200m respecto del resto de la ciudad.

Dentro de la diversa fisiografia de la Republica Mexicana, el distrito minero de Fresnillo estd en el

limite entre la Sierra Madre Occidental, en su seccién sur, y la Mesa del

Altiplano Central (INEGI, 2009). De las subprovincias fisiograficas de México, le corresponden

tanto las Sierras y Llanuras Potosino-Zacatecanas, como las Sierras y valles Zacatecanos, pues

también se ubica en el limite entre ambas, Fig. 2 (SGM, 2012).
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El distrito minero se ubica en una zona
relativamente plana, siendo el Cerro Proafio la
elevacion topografica mas prominente de la zona.
La ciudad de Fresnillo se localiza en una
depresion, al noreste de las incipientes
elevaciones que marcan el inicio de la provincia
de la Sierra Madre Occidental, mas
especificamente, en la Sierra de Valdecanas unos

10 km al suroeste.

Figura 2. Subprovincias fisiograficas

correspondientes con Fresnillo. Tomado
del Inventario de Recursos Minerales de la
carta Mesillas (SGM, 2012).

Seria apropiado definir, entonces, que la region de Fresnillo se localiza sensu stricto en la

subprovincia de las Sierras y Llanuras Potosino-Zacatecanas, Mesa del Altiplano Central Mexicano

y en su limite con la Sierra Madre Occidental, la que comienza a hacerse presente unos pocos



kilémetros al suroeste. El INEGI clasifica a mas del 50% del drea que pertenece a Fresnillo como

alguin tipo de llanura, meseta o lomerio con cafadas tipicas.

1.4. Comunicacion y poblacion

La ciudad de Fresnillo es la segunda mas grande en todo el estado de Zacatecas y ha tenido mucha
importancia desde que se fundd, a raiz del descubrimiento de los yacimientos en el Cerro Proafio
(1554), al sur de esta ciudad.

Por estos motivos, Fresnillo se ha mantenido bien comunicada a lo largo de la historia mediante

multiples vias de acceso terrestre (Fig. 3), de entre las cuales destacan las siguientes:

e (Carretera federal 45. También llamada carretera Panamericana, es la via terrestre mas
importante, ya que se utiliza para conectar a la ciudad de Panales, Hidalgo; con la fronteriza
Ciudad Judrez, en el estado de Chihuahua.

e Carretera federal 44. Conecta a Fresnillo con la localidad de Ruiz, Nayarit.

o Carretera federal 54. Comunica hacia el suroeste con la importante ciudad de Guadalajara.

e Carretera federal 59. Conecta hacia el Este con el estado de San Luis Potosi.

A unos 5 kilémetros al Este de Fresnillo, tomando la carretera zacatecana federal 60, se puede llegar
a la Estacion Fresnillo, también conocida como estacion San José. Esto tiene especial importancia ya

que por aqui pasa el ferrocarril que conecta a la Ciudad de México con Ciudad Juarez, Chihuahua.

Al sureste de la ciudad de Fresnillo, a unos kilémetros antes de llegar a la capital estatal, Zacatecas,
por la carretera federal Mex. 45, se encuentra el Aeropuerto Internacional de Zacatecas, principal

via de comunicacidén aérea en la zona.

Hoy en dia, la ciudad de Fresnillo se encuentra a la vanguardia en cuanto a servicios. Asi lo requiere
la creciente poblacion que rondaba los 196,538 habitantes en 2010 (INEGI).

Algunas de las principales actividades econémicas en las que se desempena gran parte de dicha
poblacién se centran en la produccién de alimentos enlatados y embotellados, industrias del caucho
y ensamble de partes eléctricas de vehiculos automotores, entre otras actividades comunes, como el

comercio local de bienes, tanto al por mayor como al por menor (INEGI, 2009).
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1.5. Clima y vegetacion

Segun reportes del INEGI (2010), Fresnillo cuenta con una variacion térmica que ronda los 12-18°C,
concentrandose las temperaturas mas altas en los meses de mayo a agosto y las mds frias suelen llegar

a los -3°C entre diciembre y febrero.

La precipitaciéon media reportada por el INEGI, al aiio 2010, es de 300 a 700 milimetros. Fresnillo
no es una localidad particularmente himeda, por lo que el clima anual es dominantemente (91.6%
del tiempo, segin el INEGI, 2010) semiseco templado con lluvias en verano y llega a ser templado

subhumedo con lluvias durante el verano.

En otras palabras, la mayor parte del tiempo, Fresnillo es templado semidrido. No llegan las
temperaturas ni las precipitaciones a suponer algin tipo de impedimento en el desarrollo de las
actividades econdémicas de la poblacidn, salvo esporadicas nevadas que se llegan a presentar en

invierno, pero no son la generalidad.

La vegetacion que predomina en el drea, en orden de abundancia, es el pastizal (cubriendo la mayor

parte del area), bosque, matorrales y mezquitales (INEGI, 2010).



BOSQUEJO HISTORICO DE LA
EXPLOTACION EN LA
SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XIX

Capitulo 2



2.1. Antecedentes historicos y explotacion en la Zona de Minas de
Proano

El pais iniciaba sus primeras décadas como colonia, tras la encarnizada guerra de conquista entre
las poblaciones mesoamericanas y la Corona espafola. Varios conquistadores fueron enviados a

explorar el territorio recién adquirido, la otrora Nueva Espana.

Es en una de estas exploraciones cuando, en el aflo de 1554, a unos 60 kilometros de la ciudad de
Zacatecas, el explorador y conquistador espafiol Diego Fernandez de Proafio se encontré con un
cerro completamente atravesado por estructuras mineralizadas que afloraban hasta la superficie.
Tal era la riqueza mineral albergada en el cerro que en ese mismo afilo comenzaron los primeros
intentos de explotacion. En septiembre del mismo afo, los colonizadores Francisco de Ibarra'y

Juan de Tolosa bautizaban al lugar al ver un fresno junto a un cuerpo de agua.
Un ‘Ojo de Agua del Fresnillo’.

Poco a poco, la extraccién de mineral
demandé la presencia de mas pobladores
y, durante la segunda mitad del siglo XVI
e inicios del siglo XVII, Fresnillo ya era
una importante localidad minera de
interés para la corona espafola y para las

empresas privadas.

La explotaciéon continu6 de forma

convencional en la zona de minas de

Proafio durante la primera mitad del siglo

SO

XVIII hasta que, en 1749, la mina se  Fig. 4. Uno de los dos motores de vapor Harvey & Co. Sigue

comienza a enfrentar a problemas debidos presente en Fresnillo y, el par, representan los tinicos ejemplares

en territorio mexicano. Tomada de Escuelas de Minas Mexicanas,

a la necesidad de bombeo de agua y se
Escamilla O. (2017, UNAM).

detienen los trabajos en 1757. En 1835, se

ordena traer desde Inglaterra dos bombas de vapor Cornish (Fig. 4), que solucionarian el problema
del agua en la mina, aparte de ayudar a sustituir a los animales como motor mecanico de la molienda
y procesamiento del mineral. Esto incremento las actividades de explotacion rapidamente y en pocos

anos regreso el, ya por décadas diluido, auge al distrito argentifero.
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La administraciéon de la mina estuvo bailando entre actores privados, gobiernos estatales y el
gobierno federal durante la primera mitad del siglo XIX. En 1829, el gobierno zacatecano toma la
administracion, pero ésta pasa a manos del gobierno federal en 1835 quien se asocid por esas fechas
con la recién fundada Compaiiia Zacatecano-Mexicana del Fresnillo, firmando un contrato por 12

anos.

La administracion federal de la compaiia determiné que la mina no tenia la capacidad de beneficiar
todo el mineral extraido, por lo que vio necesaria la construccién de una importante Hacienda de
beneficio. Esto les evitaria el elevado coste de enviar el material no procesado a Zacatecas. Asi es

como inicid la construccion de la Hacienda Nueva del Fresnillo en 1836 (Fig. 6, 7).

Debido a la creciente importancia de la minerfa en la economia de la recién nacida Republica
Mexicana a lo largo de la primera mitad del siglo XIX, se volvid necesario impulsar el desarrollo de
carreras especializadas en la prospeccion, extraccién y beneficio de mineral. De hecho, en este
periodo existieron multiples intentos de instaurar catedras afines, de las cuales la mayoria
fracasaron. En 1812, la Corona espafiola autoriza la apertura de una institucién que impartiera las
materias necesarias para la region. En 1831 se presenta una iniciativa similar al Congreso de la
Unién. Pero no fue sino hasta 1845, cuando la compania Mexicano-Zacatecana otorgo6 fondos para
este mismo fin, que comenz¢ a trabajarse de forma mas constante en la creaciéon de una escuela de

minas.

Es en 1853 que se funda la Escuela Practica de Minas de Fresnillo (Fig. 5).

T

\ J
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@AS DEL FRESNILLO.
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Fig. 5. Escudo de la Escuela Practica de Minas del Fresnillo,
obtenido de Escuelas Mexicanas de Minas (2017, UNAM).
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Fig. 6. Vistas del patio de la Hacienda Nueva del Fresnillo, fotografias tomadas en el ultimo cuarto del siglo

XIX, tomadas de Escuelas de Minas Mexicanas (2017, UNAM).

Fig. 7. Vista reciente de la
ahora llamada Hacienda
Proafio, administrada
por la compania
Fresnillo PLC y dedicada
a proveer servicios
basicos al personal de la
compaiiia. Fotografia
tomada en enero del
2019.

12
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Fig. 8. Vista reciente en la Hacienda Proafio. La hacienda atin conserva algunas instalaciones construidas en

la primera mitad del siglo XIX. Fotografia tomada en enero del 2019.

En 1883, “The Fresnillo Mining Company’ obtiene el control de la mina, la cual se fusiona con una
segunda (The Fresnillo Company) en 1910. En 1887, con distintos proyectos mineros en el pais, nace

Grupo Pefioles.

En 1912, se comienza a operar una planta de cianuracién, que acelera el procesamiento del mineral
hasta a 400 toneladas por dia. Sin embargo, al afio siguiente se detienen las operaciones nuevamente,
por la Revoluciéon Mexicana. Poco a poco se recuperan las operaciones de la mina, regresando a su
ritmo hasta 1926.

Durante 1961, la Cia. Pefoles adquiere el 60% de las acciones de la mina de Fresnillo, haciéndose

con el control total de la explotacién.

A mediados de la década de los 70’s, explorando las vetas hidrotermales mediante barrenacién con
diamante desde la superficie, se descubre la veta Santo Niflo. Con un grosor medio de casi 3m y mas
de 2 kilémetros de longitud, y relativamente alta ley, se convierte en la principal estructura
mineralizada explotada en el ultimo cuarto del siglo XX. Se vuelve econémicamente rentable su

explotaciéon entre los niveles 215 y 695. Su descubrimiento atrajo el interés internacional,

13



nuevamente, que se vio reflejado en un marcado incremento en la cantidad de publicaciones

relativas al distrito minero de Fresnillo, durante los 80’s.

Ya iniciado el actual siglo, en el 2008, surge la iniciativa de cotizar a la empresa en la Bolsa de Valores
de Londres, pero se requeria que la empresa trabajara exclusivamente con metales preciosos, es decir,
oro y plata. Para lograrlo se vuelve necesario separar una segunda empresa desde el Grupo Pefioles
y nace Fresnillo PLC, actual empresa que administra la explotacion de la ahora unidad minera

Fresnillo y la unidad minera Saucito, a tan solo 10km del Cerro Proafio.

2.2. Datos de produccion

La informacién dura sobre la produccién de la mina se desvanece conforme se remonta en el tiempo,
volviéndose muy vaga previa al siglo XIX. Dicho esto, en Escuelas de Minas Mexicanas (2017,
UNAM) se menciona que se estima que para el aflo de 1827 ya se habian producido mas de 10,000

marcos *de plata.

No se especifica en Escuelas de Minas Mexicanas (2017, UNAM) a qué masa exactamente
corresponde el marco, pero tomando en cuenta a los 10,000 marcos y unos razonables 230g por cada
uno, la produccién de plata acumulada previa a 1827 en Fresnillo estaria en el orden de las 2.3-2.5

toneladas.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, ya con la Escuela Practica de Minas de Fresnillo fundada,
Manuel Ojinaga (Fig. 9), quien fue alumno de dicha institucién, copi6é un plano de las obras en
desarrollo en la mina. Dicho plano fue resguardado en las oficinas de mineria local, y fue rescatado
por el Acervo Historico del Palacio de Mineria. Su importancia radica en que permite situar de forma
razonablemente confiable a las muestras correspondientes al siglo XIX o previas, en las
inmediaciones del Cerro Proano. Observando el plano, de una forma muy somera, también se puede
estimar que la profundidad maxima de la obra no superaba los 400 metros, ya que el Cerro Proaiio

se levanta aproximadamente 200m sobre el nivel medio local.
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Gracias a este plano, es posible ubicar la procedencia de toda la plata producida desde mediados del
siglo XVI hasta el siglo XIX dentro de esa obra, asi como estimar la procedencia aproximada de las

muestras historicas que seran analizadas en el siguiente capitulo.

* El marco fue una moneda ampliamente utilizada en Europa durante la edad media. La moneda estaba basada en el homénimo

marco como medida de masa que, dependiendo del pais, variaba considerablemente entre los 223 y hasta los 280g.

Fig. 9. Plano de la mina de Fresnillo, copiada por Manuel Ojinaga, alumno de la Escuela Practica de Minas
del Fresnillo. Se observa el avance de la obra en profundidad y la relativa cercania al Cerro Proafio. Tomada
de Escuelas Mexicanas de Minas (2017, UNAM).

Una vez reiniciadas las operaciones en la mina, posteriormente a la Revolucion Mexicana, es a partir
de 1921 que se cuenta con datos mas precisos relativos a la produccion de la mina (Fig. 10 y 11).

Cabe mencionar que, gracias a los avances tecnologicos durante el siglo XX es que el avance de la
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obra, tanto de forma horizontal como en profundidad se aceler6, alejandose cada vez mas desde el

Cerro Proafio en profundidad y hacia el SE.

De igual forma, la explotacion de plata se dispard durante el siglo XX. La compania reporta un

nimero superior a los 700 millones de onzas de plata entre el reinicio de operaciones de 1921 y el

reporte elaborado en 2004 y publicado en Geologia Econémica de México, en 2009.

PenoLEs

PRODUCCION DEL DISTRITO FRESNILLO DE 1921 A 2004

MINERAL DE OXIDOS (1921-1943)

griton. %

TIPO DE MINERALIZACION TON. Au Ag Pb Zn Cu
STOCK WORK 13,044,400] 0.30 130
[TOTAL MINERAL OXIDADO | 13,044,400 0.30 130

MINERAL DE SULFUROS (1926-2004)
griton. %

TIPO DE MINERALIZACION TON. Au Ag Pb Zn Cu
SULFUROS DISEMINADOS 1,071,300 0.01 87 1.90 | 310 |0.02
SKARN 2,120,100 0.01 67 2.60 | 500 |0.12
VETAS SISTEMA NW-SE 19,891,504| 0.73 306 310 | 394 [0.36
VETAS SISTEMA E-W 13,019,778] 0.75 751 0.46 | 0.80 | 0.02
2003 VETAS SISTEMA E-W 1,525,141 0.72 687 0.59 | 0.89 [0.02
2004 VETAS SISTEMA E-W 1,645,937 0.72 632 0.57 | 1.03 |0.02
TOTAL SULFUROS 39,273,760/ 0.68 463 1.96 | 2.73 |0.20

13,044,400] 0.30 180
GRAN TOTAL 52,318,160/ 0.58 395 1.47 | 2.05 | o045
TABLA-1
- RECURSOS MINERALES
MINA PROARO
UNIDAD FRESNILLO
.. ENSAYES
PENOLES toneladas grit grit % %
métricas Au Ag Pb Zn
RESERVAS PROBADAS 9984635 060 530 0.51 0.89
RESERVAS PROBABLES 4287174/ 064 547 049 | 0.84
TOTAL RESERVAS 14271809 0.61 535 050 0.88
MINERAL INDICADO 16613699 068 590 132 | 210
TOTAL RECURSOS MINERALES 30,885508| 0.65 565 094 | 154
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Fig. 10. Datos duros de explotacién
de plata en el distrito de Fresnillo,
desde 1921 hasta el 2004. Tabla
publicada en Geologia Econémica de
Meéxico (2009).

De igual forma, se incluye una tabla
obtenida del mismo reporte, que
menciona el total de reservas
probadas, probables y mineral
indicado correspondiente en la

figura 11.

Fig. 11. Tabla de reservas probadas,
probables y mineral indicado
reportado hasta el 2004. Tomado de
Geologia Econémica de México
(2009).



GEOLOGIA
Capitulo 3
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En 1554, el conquistador espafiol Diego Fernandez de Proaiio descubri6 estructuras mineralizadas
en el Cerro Proafo, después de partir de Zacatecas hacia el noroeste. No pasé mucho tiempo antes
de que iniciaran las actividades de explotacién minera, que continu6 casi ininterrumpida hasta la
actualidad, cerca de medio milenio después, en el hoy mayor distrito productor de plata a nivel

mundial.
Tal riqueza no es coincidencia.

Es de gran importancia entender, primero, los aspectos geologicos generales que caracterizan a la
region para llegar a comprender cémo es que pudieron desarrollarse tales depdsitos de mineral y,

posteriormente, dar una mejor interpretacion al andlisis de las muestras de las que se dispone.

Para el desarrollo de este trabajo, primero se recopilaron datos de las publicaciones geoldgicas mas
representativas del distrito minero, desde algunas que abarcan temas amplios como la geologia
regional hasta algunas muy puntuales, como andlisis isotépicos y dataciones de estructuras

mineralizadas especificas.

En esta seccion, se expondra la geologia caracteristica del distrito minero de Fresnillo en sus aspectos
mas generales. Se describiran las unidades litolégicas mds importantes, en aquellos aspectos
ampliamente aceptados en las diversas publicaciones. Se abordaran las relaciones estratigraficas
entre dichas unidades, los estilos estructurales propios de la region y se hara referencia de los cuerpos
igneos discordantes que cortan a varias de las unidades litoldgicas. Finalmente, se describira de

forma general la naturaleza de los principales depdsitos minerales caracteristicos del distrito.

Nota sobre la teoria del Geosinclinal Mexicano y este trabajo:

De Cserna (1976) interpreta al Grupo Proafio como probables depdsitos acumulados en zonas
referidas al Geosinclinal Mexicano. Propone que la Formaciéon Valdecanas es, o un deposito
acumulado al occidente del geosinclinal mexicano, o una facies de transicion entre el eugeosinclinal

al Oeste y el miogeosinclinal al Este.

Dichos términos fueron acufiados por primera vez por Dana, en 1873 (Knopf, 1960). Aunque Dana
no proporciond una definiciéon para dichos términos, se limit6 a definir su etimologia, de origen
griego, como ‘dobleces de la corteza terrestre’. Eran muy comunmente utilizados en el ambito de la
teoria de Isostasia, en muchas publicaciones desde su fecha de acuflamiento hasta la segunda mitad

del siglo XX. Los términos eugeosinclinal, miogeosinclinal, ortogeosinclinal y sinclinorio pertenecen
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a esta corriente. En este trabajo, dichas zonas seran descritas en términos de cuencas de arcos

continentales (ante, intra y trasarco).

Es muy importante aclarar que este cambio en los términos si conlleva diferencias en la
interpretacion, ya que las cuencas en arcos continentales implican necesariamente zonas de
convergencia entre placas tectonicas, mientras que el término geosinclinal tiene implicaciones
sedimentoldgico-orogénicas, pues se consideraban los grosores de sedimentos acumulados como

precursores de ‘crisis orogénicas’, debidas a un rebote isostatico.

En esta parte del trabajo y especialmente en la secciéon que detalla la evolucién tecténica hablar en
términos de cuencas de arco continental tendra mucha utilidad, pues la evolucion tecténica de la

region corresponde, en gran medida, con dicho arco.

También el término ferciario sera sustituido por cenozoico o por paledgeno o nedgeno, segun se
disponga de informacién, para tener congruencia con la ultima Tabla Cronoestratigrifica

Internacional (International Comission on Stratigraphy, 2022).

3.1. Estratigrafia regional

A muy grandes rasgos, la estratigrafia regional estd muy relacionada con la presencia de
mineralizaciéon econdmica, ya que en el distrito minero de Fresnillo existen vetas, mantos y
chimeneas mineralizadas, contenidas principalmente en rocas sedimentarias carbonatadas y
clasticas marinas, correspondientes con el Cretacico y a las cuales se les conoce informalmente como

Grupo Proaio.

A dichas rocas les sobreyacen de forma discordante, rocas cenozoicas empezando por
conglomerados, unidades vulcanosedimentarias de composiciéon dominantemente félsica
relacionadas al magmatismo que gener6 a la Sierra Madre Occidental, principalmente riolitas, y
algunos derrames basélticos. Encima de dichas unidades, yace un depésito aluvial que cubre la
mayor parte del area del distrito. Debajo de las rocas que hospedan a la mineralizacién, yace un
basamento formado de esquistos de micas, al cual le sobreyacen depodsitos continentales,

aparentemente correspondientes con el Tridsico (Formacion Chilitos).

En distintos trabajos se han publicado columnas estratigraficas diferentes que describen la misma

secuencia de rocas grosso modo, pero que en algunos detalles llegan a ser contradictorias. Por
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ejemplo, De Cserna (1976), Ruvalcaba-Ruiz (1988) y otros mencionan a la Formacién Valdecaias
como el primer miembro del Grupo Proafio, correspondiente con la informalmente llamada
grauvaca inferior, mientras que Velador (2010) ubica a la unidad Valdecaas encima de todo el
grupo Proaflo, aparentemente repitiendo dicha unidad, como se muestra en la figura 12. Otra

incognita importante es la posicion estratigrafica precisa de la Formacién Chilitos.

- Basalt LEGEND
"\ Altamira unit SEDIMENTARY AND
j x= VOLCANIC ROCKS
=4
£ , Tertiary Units 3
=) Rhyolitic dome [= Alluvium
2 é Unconformity
[
Basalt
(1 Unconformity
= b Fresnillo conglomerate x= §
~ = Rhyolite; locally includes
8 [ Chilitos fm = FreysniHo Formation at its
N v w base

Unconformify

£ Upper graywacke i mation
; 4 ﬁncnn;arm.'l’y

Cerro Gordo Limestone
N
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Guerrero Terrane
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)
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e
PROANO GROUP

Fortuna
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INTRUSIVE ROCKS
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TRIASSIC LOWER CRETACEOUS

Figura 12. Columnas estratigraficas del distrito minero de Fresnillo, tomadas de Velador (2010) a la
izquierda y De Cserna (1976) a la derecha. Notese que la unidad Valdecanas se muestra en posiciones
estratigraficas distintas en ambas columnas. El conglomerado Fresnillo estd puesto entre las unidades
Chilitos y Valdecanas segun Velador (2010), pero esta encima de la caliza Cerro Gordo segtin De Cserna
(1976). Diferencias de esta naturaleza se pueden hallar en mucha de la literatura del distrito minero e
implican interpretaciones distintas, pues muestran distintas relaciones estratigrafico-temporales entre las

unidades. La Formacion Chilitos también requiere corroborarse.

El esclarecimiento estricto de la secuencia y contactos estratigraficos del distrito minero de Fresnillo
es un trabajo necesario, y requiere hacer observaciones y toma de datos en el campo. Al no ser el
proposito de este trabajo, se procedera a describir la estratigrafia regional tomando como base a las
descripciones hechas por de Cserna (1976) y Ruvalcaba-Ruiz et. al. (1988), posiblemente los trabajos
mas detallados respecto de la estratigrafia regional del distrito, y agregando aquella informacién

nueva y relevante procedente de otros trabajos mas recientes (Fig. 13).
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Basamento

En la localidad de Fresnillo no afloran las rocas del basamento al cual sobreyace el resto de la
columna estratigrafica, pero dichas rocas pueden observarse kilémetros al sur, en la ciudad de

Zacatecas.

Se reporta que el basamento esta conformado por esquistos de mica vy filita, debajo de algunas rocas

sedimentarias fosiliferas del  Triésico, con  greenstone (de Cserna, 1976).

Grupo Proaino

En distintos trabajos se dividen las siguientes unidades del cretacico de formas distintas (p. ej. Stone
y McKarthy, 1942; de Cserna, 1976). En esas publicaciones se entiende al Grupo Proafio como un
término informal que simplemente ayuda a englobar al par de unidades litolégicas Valdecafias y

Plateros, que albergan una importante parte de la mineralizacion.

El Grupo Proafio conjunta a una grauvaca (informalmente conocida como grauvaca inferior)
intercalada con lutitas en secuencias ritmicas, con una lutita carbondcea y calcdrea, que grada de
forma normal a grauvaca, nuevamente (grauvaca superior). Tales formaciones son las Valdecaias y

Plateros, respectivamente.

Formacion Valdecanas

Esta formacién consta de una secuencia ritmica de areniscas con lutitas que sobreyace a los

productos volcanicos de la Formacién Chilitos.

Aflora en la villa de Valdecafias y en la Sierra de Valdecaias, varios kilometros al suroeste de
Fresnillo, rasgo que marca el inicio de la provincia de la Sierra Madre Occidental. También se reporta
que es visible en el interior de la mina. La arenisca es vista como capas delgadas, de tono gris verdoso.
La lutita, como capas delgadas color gris obscuro a negro (Ruvalcaba-Ruiz, 1988). Es reconocido un
grosor aproximado de 700m (de Cserna, 1976). Informalmente, la Formacion Valdecanas es

conocida como grauvaca inferior.
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Es importante mencionar que fueron identificados fésiles en dicha formacién, los cuales ubican la
edad de la Formacion Valdecanas del Valanguiniano al Hauteriviano del Cretacico inferior (de
Cserna, 1976).

Formacion Plateros

La Formaciéon Plateros corresponde con una secuencia de lutitas obscuras, casi negruzcas,
carbondceas y calcdreas que tienen lentes de grauvaca y caliza. Dicha unidad cambia gradualmente
hacia arriba a capas delgadas, de centimetros de grosor, a una arenisca impura e inmadura conocida
informalmente como grauvaca superior (Ruvalcaba-Ruiz, 1988). Su limite estratigrafico inferior es
descrito como transicional, observado en el interior de la mina, mientras que el superior se puede
ver en el Cerro Proano. Se le infiere una probable edad del Barremiano-Aptiano, Cretacico inferior

también. Se le estima un grosor de unos 350m (de Cserna, 1976).

Las formaciones Valdecanas y Plateros contienen a la mayoria de los cuerpos mineralizados que se

observan en el interior de la mina (Ruvalcaba-Ruiz, 1988).

Formacion Chilitos (la posicion estratigrafica requiere corroborarse)

Esta unidad aflora unos pocos kilémetros al sur de Fresnillo, cerca del arroyo de Chilitos. Segtn de
Cserna (1976), se observan rocas igneas cristalinas a las que sobreyacen vulcaniclasticas, descritas de

la siguiente manera:

e Dillow lavas: Se describen lavas almohadilladas de color gris obscuro, verdoso-rojizo de
cristales finos. La matriz estd conformada principalmente de labradorita y andesina. Se le
observan algunas vetillas de calcita, descrita como pseudomorfa después de piroxenos,
acompanada de chamosita (variedad ferrifera del clinocloro, silicato del grupo de la clorita)
y titanomagnetita en cantidades trazas. En algunos huecos se identificé celadonita (otro
filosilicato) (de Cserna, 1976).

e Deposito vulcaniclastico: Consta de andesita basdltica alterada a un color verdoso,

interestratificada con estratos fosiliferos del Tridsico (de Cserna, 1976).

De Cserna (1976) ubica a la Formacién Chilitos sobre el basamento y subyaciendo al Grupo Proaiio,

con una edad correspondiente al Tridsico; pero Ruvalcaba-Ruiz (1988) sugiere una posiciéon
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estratigrafica superior asociada a una andesita similar a la descrita por de Cserna, observada por
contener buena porciéon de la importante veta mineralizada Santo Nifio y sustenta con estudios
paleontoldgicos previos (Cantt Chapa, 1974) una edad correspondiente al Cretacico temprano para

dicha formacion.

Dicho esto, las edades y posiciones estratigraficas de la Formacion Chilitos y Valdecanas siguen

siendo las mayores incdgnitas estratigraficas de Fresnillo (Ruvalcaba-Ruiz, 1988).

Caliza La Fortuna

Aflora en colinas bajas entre Fresnillo y Plateros, aunque también se reporta visible en las faldas del

Cerro Proano.

Se describe como estratos delgados a medios de caliza color gris obscuro. Algunos fésiles la ubican

en el Albiano tardio, Cretacico (de Cserna, 1976). Se estima su grosor en 500 metros.

Caliza Cerro Gordo

Sobreyace a la caliza Fortuna como estratos medios a gruesos de caliza color gris. De Cserna (1976)
propone una edad Albiano-Cenomaniano, en la transiciéon del Cretacico inferior al superior.
Ruvalcaba-Ruiz (1988) describe el contacto con la caliza Fortuna como transicional y correlaciona a
ambas calizas, a escala regional, con las porciones inferior y superior de la Formacion Cuesta del

Cura. La caliza Cerro Gordo tiene wun grosor estimado de 300 metros.

Formacion Fresnillo

Sobreyace a las calizas del mesozoico por una marcada discordancia angular. Se describe la unidad

como un conglomerado continental que gradtia de forma normal a arcosa y tobas.

El conglomerado consta de fragmentos sostenidos en una matriz clara, pobremente redondeados,
producto del acarreo por distancias relativamente cortas (Ruvalcaba-Ruiz, 1988) y procedentes de la

Formacion Plateros y la caliza Fortuna (de Cserna, 1976).

La arcosa y tobas se observan de color gris, con alteracién manifestada por tonos amarillentos.
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Ruvalcaba-Ruiz (1988) correlaciona esta unidad con varios conglomerados continentales comunes

en México, a los cuales corresponden edades tempranas en el Paledgeno.

El contacto con las rocas mesozoicas es analogo a las capas clasticas del Eoceno-Oligoceno
observadas en otras localidades, sugiriendo dicha edad para la formacién. Se le estiman 400 metros

de espesor (de Cserna, 1976).

Albinson (1988) menciona que hay similitud entre el conglomerado Fresnillo y algunos sedimentos
continentales post-orogenia Laramide visibles en varias localidades en la Mesa del Altiplano Central

Mexicano.

Rocas igneas cenozoicas

Sobreyacen a la secuencia descrita, emisiones piroclasticas rioliticas, de unos 400 metros de grosor
estimados en la zona. En dichos flujos abundan los fenocristales de cuarzo, sanidino y gran
porcentaje de la composiciéon corresponde con pomez. Al ser eventos que tuvieron lugar por un

periodo extendido, se les estima una edad entre el Oligoceno y Mioceno (de Cserna, 1976).

También se observan, aunque en menor proporcion y de formas locales, basaltos de olivino.

Rocas Intrusivas

Stock de cuarzo-monzonita

Se observa en la parte norte de la mina, y en los niveles mas profundos, un stock cuasi-cilindrico de
naturaleza cuarzo-monzonitica (Ruvalcaba-Ruiz, 1988). En el nivel 900 de la mina, se describe como
una estructura ovalada de unos 80m de longitud en su eje mayor, por 45 en el eje menor (en planta),
que se mantienen relativamente constantes verticalmente, pero disminuyen considerablemente al

acercarse a la superficie.

Se le reporta una textura porfidica y un color verde claro. La matriz es descrita como fina, con

cristales de cuarzo, plagioclasa y algo de feldespato potasico con clorita presente (De Cserna, 1976).

Alrededor del stock se observa una aureola de metamorfismo de contacto de unos 15m, que acusa a

un proceso de silicificacion, principalmente observada en la Formacion Valdecaias.
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De Cserna (1976) menciona que el stock estd cortado por una veta que también corta a la Formacién
Fresnillo, por lo que el stock debe haberse emplazado con, o antes de, la Formacién Fresnillo. En
otras palabras, la datacién relativa le asigna una probable edad del Eoceno medio a tardio, o mas
antigua. Posteriormente, Lang et. al. (1988), mediante métodos de K-Ar asigna una edad al stock de
entre 31.6 y 32.4 M.a.

Stock de granodiorita

Corta a la caliza Fortuna. En un corte de planta esta descrito su tamafio como de 200m x 600m, y se
reconoce un echado de unos 60° al NE. Se observa que también produce cierta silicificacion en la

caliza Fortuna (de Cserna, 1976).

La granodiorita presenta una textura porfidica con abundantes minerales ferromagnesianos,

principalmente hornblenda.
Diques rioliticos

De Cserna (1976) reporta varios diques rioliticos que cortan a las rocas mesozoicas y que tienen
relacion con los depositos piroclsticos en las zonas aledafias. Propone que pueden ser diques de
alimentacion que proporcionaron el material igneo a la zona. Ruvalcaba-Ruiz (1988) sugiere una

relacion composicional con las tobas que sobreyacen a las rocas mesozoicas.
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- 3.2. Evolucion tecténica

El distrito minero de Fresnillo se ha mantenido por casi quinientos aflos como uno de los principales
distritos productores de plata. Las condiciones y eventos tecténicos que le han dado lugar son tnicos,
al igual que su importancia en términos de produccion, de clase mundial. Es posible asociar
intimamente la génesis de los yacimientos del distrito con otro rasgo geoldgico, igualmente, Ginico
en el mundo: la Sierra Madre Occidental, la Gran Provincia Ignea (LIP, por sus siglas en inglés)

cenozoica mas grande en el mundo.

Aqui se expondra el proceso de evolucidn tecténica que dio lugar a las condiciones necesarias para

la existencia de los yacimientos minerales del distrito minero de Fresnillo, Zacatecas.
Dichas condiciones son, grosso modo, las siguientes:

1. La existencia de un arco continental capaz de generar en el trasarco rocas clasticas marinas,
hosts principales de los yacimientos.
2. La generacién de estructuras capaces de controlar el movimiento de los fluidos

hidrotermales, mediante el fallamiento producido por tecténica extensional.
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3. El magmatismo y ascenso de material que alimentard a los sistemas hidrotermales, tanto

como fuente de calor, como fuente de fluidos mineralizantes.

Precondiciones en el mesozoico

Para entender la génesis de los yacimientos, es conveniente situarse en el margen occidental de la
placa Norteamericana durante el Creticico. Dicho margen corresponde con lo que hoy es el

occidente de México.

Durante dicho periodo, una significativa parte del territorio que hoy corresponde con México se
encontraba sumergida bajo un mar epicontinental. Existian islas levantadas, separadas por cuencas
a las que se puede relacionar con la gran importancia en el potencial petrolero mesozoico del pais

(p. ¢j. las cuencas de Chicontepec o de Burgos).

El margen suroccidental de México experimentaba la subduccion del fragmento tecténico en el
Pacifico conocido como placa de Farallén bajo la placa Norteamericana. Asociado a esta subduccion,

se desarrollé entre el Jurasico y Cretdcico un arco magmatico continental (Fig. 14), de suma

Late Eocene
40 Ma

Nic Rise Y deformation, uplift
of CHATINO

FARALLON A
CARIBBEAN

Figura 14. A la izquierda se observan los horsts y cuencas al inicio del Cretacico. El achurado en circulos
implica horsts y los patrones irregulares, las cuencas sumergidas. A la derecha, el patron en v (semi-parelelo
a la trinchera) indica la geometria del arco continental durante el Eoceno. Imagenes tomadas de Sedlock y

Ortega-Gutiérrez et al. (1993).
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Evolucion de la subduccion de la placa de Farallon

Los cambios que sufrio6 la subduccién de la placa de Farallon durante el final del Mesozoico e inicios
del Pale6geno fueron los principales controles tectonicos responsables de las condiciones bajo las

cuales fue posible la existencia de los yacimientos.

Ferrari et. al. (2007) expone que el magmatismo asociado a la subduccion inicia relativamente cerca
de la trinchera, a menos de 200 kildmetros de distancia, durante el Jurasico, hace unos 180 Ma. El
magmatismo posteriormente migra continente adentro, llegando a alejarse de la trinchera hasta 1000
kilémetros aproximadamente, hacia el Este. Esta migracién ocurre hace unos 180 Ma y se detiene en
su punto mas lejano de la trinchera hace unos 30 Ma. Dicha temporalidad (30Ma) coincide con la
edad de las rocas igneas intrusivas presentes en Fresnillo, como el stock de cuarzo-monzonita datado
en casi 32Ma, segun De Cserna (1976). Es l6gico pensar que la subduccién de la placa de Farallén y
la migracién del magmatismo tienen relacion genética con los cuerpos intrusivos presentes en

Fresnillo ya que, al menos, hay correlacion espacio-temporal.

140~

- \\\ a
q\\.- N\ Figura 15. En el eje de las abscisas se representa a la
o SW U.S. - northern SMO

100+ e % distancia a la paleotrinchera. Las ordenadas
representan la edad, en millones de afos. El patrén

exhibe la migracién del magmatismo hacia el E

Age (Ma)

entre los 140 y 30 Ma. y un regreso repentino entre

los 30 y 15 Ma. La linea roja ubica la edad

aproximada de los cuerpos magmaticos intrusivos

presentes en Fresnillo, visibles en el interior de la

mina. Es importante apreciar que dicha
temporalidad coincide con el regreso del
magmatismo hacia la trinchera. La grafica b’
corresponde con el recuadro presente en la ‘a’.

Tomada de Ferrari et al. 2007.
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La migracion hacia el Este y el posterior regreso hacia la trinchera (Fig. 15) del magmatismo se
explican con un cambio en la inclinacion del slab subducido bajo la placa Norteamericana. La placa
de Farallon, bajo la Norteamericana, comienza a perder inclinacién y a acercarse a una posicion
subhorizontal, produciendo un empuje hacia arriba que también ha sido asociado en la literatura
(Sedlock et al. 1993 y Ferrari, 2007) a la Orogenia Laramide.

Ferrari et al. (2007), menciona que se puede atribuir como causa a una mayor flotabilidad de la placa

subducida, ya que con el pasar del tiempo se subduce corteza cada vez mas joven.

Implicaciones en el desarrollo del hidrotermalismo

El cambio tecténico mads significativo relacionado tanto al magmatismo (Sierra Madre Occidental)
como al fallamiento que gener6 los sistemas hidrotermales fue la fase final de la subduccién de la

placa de Farallon.

Al finalizar la subduccion, la placa subducida que se encontraba semihorizontal sufre un nuevo (y
bastante repentino, observable en la grafica de Ferrari et al, 2007) cambio en la inclinacién, pero en
sentido opuesto. Ahora la placa comienza a inclinarse mas, regresando el magmatismo hacia la
trinchera durante un episodio de roll back. Esto provocé dos principales efectos de relevancia para

los yacimientos de Fresnillo:

e Uno de los efectos de la subita caida de la placa de Farallon es el ascenso de material del
manto que permitié el movimiento de las isotermas hacia la corteza continental. Esto implica
que hay material de mads alta temperatura sujeto a menos presion, lo que produjo al
magmatismo responsable de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al, 2007). En Fresnillo,
dicho magmatismo se observa en la gruesa capa de riolitas y los escasos y esporadicos basaltos
que sobreyacen al conglomerado continental (De Cserna, 1976) es decir, a la Formacién
Fresnillo. En Fresnillo las mineralizaciones se relacionan a la actividad magmatica somera,
representada por el emplazamiento de rocas intrusivas de naturaleza cuarzomonzonitica y
granodioritica.

e El segundo efecto del roll back de la placa de Farallon es la generacion de una tecténica
extensional en la corteza continental, responsable de la produccion de fallas normales que

bordean a la Sierra Madre Occidental. Dichas fallas corresponden con las que De Cserna
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(1976) maped y que formaron a las familias de fallas y fracturas, precondicién para que

algunas se convirtieron en vetas mineralizadas.

Es muy interesante notar que la localizacion de las fallas normales, y por ende de los sistemas
hidrotermales y de los yacimientos asociados a la Sierra Madre Occidental, incluyendo a Fresnillo,
se puede explicar con fundamentos mineralogicos basicos. La expulsion de grandes volumenes de
material riolitico produjo una kilométrica capa de rocas con alto contenido de silice. Es de
conocimiento general que la abundancia de silice se asocia a la viscosidad y explosividad de las
efusiones volcdnicas debido a las altas fuerzas de valencia electrostatica en la coordinacién
tetraédrica entre el Si-O. También se asocia a la rigidez y dureza de los minerales y, por ende, de las
rocas resultantes. En otras palabras, el magmatismo genero una capa riolitica, cuya rigidez debida al
alto contenido de silice puede observarse en los pronunciados escarpes de la Sierra Madre Occidental

y en la casi completa ausencia de fallas en la porcion central de la misma (Fig. 16).

Entonces, al producirse la tectonica extensional por la caida de la placa de Farallon, las porciones de
la corteza que tienden a ceder y a fallarse estaran en la Sierra Madre Occidental hacia donde se hace
menos gruesa, es decir hacia los bordes. Es ahi en donde se concentran los sistemas de fallas

susceptibles de ser mineralizados, tal como ocurre en Fresnillo.

En sintesis, la subduccion de la placa Farallon generd en el margen occidental de lo que hoy es
México el arco continental y las cuencas asociadas en donde se originaron las rocas cldsticas que
hospedan, principalmente, a la mineralizacion de Fresnillo. La subduccién y el subsecuente roll back
provocaron tanto al magmatismo que originé los cuerpos igneos intrusivos, como al fallamiento
normal que bordea a la Sierra Madre Occidental, condiciones que determinaron el desarrollo de los

sistemas hidrotermales de alta potencialidad metalica.
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Figura 16. Se observa sombreada a la Sierra Madre Occidental, en la porcidn no afectada por ext

ension, yala

tendencia semi-paralela de las fallas normales. Es importante notar la ausencia de fallamiento al centro de la

Sierra Madre Occidental. Los yacimientos hidrotermales en vetas de Fresnillo corresponden ¢
bordean a esta Sierra, hacia su porcién Sur. En el punto rojo, la ciudad de Fresnillo. Tomada de
(2007).

3.3. Geologia estructural

on fallas que

Ferrari et al.

El distrito minero de Fresnillo estd cortado practicamente a la mitad por una falla cuyo rumbo tiende

al NW-SE. Esta falla es importante porque la mayoria de los depdsitos, incluidas las importantes

vetas Santa Elena y Santo Nifio, se encuentran cerca de la porcion Sur de la falla (Ruvalcaba-Ruiz,

1988).
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A grandes rasgos, se puede afirmar que la zona esta caracterizada por un episodio de plegamiento y

un subsecuente fallamiento.

Se observan, a nivel regional, pliegues anticlinales muy abiertos (Fig. 17), con muy poca inclinacién

en sus flancos y con una tendencia de la charnela a seguir un rumbo de N10°E. También estd descrito

un sinclinal, de charnela al N15°W, cuyo eje converge con los de los anticlinales muy cerca de

Fresnillo (de Cserna, 1976).

El anticlinal contiene, en su nucleo, a la Formacién Plateros y, en sus flancos, a la caliza Fortuna (de

Cserna, 1976).

La charnela se observa inclinada unos 5° hacia el sur lo que genera, hacia el norte, al Cerro Proaiio.
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Figura 17. Mapa geologico del 4rea de Fresnillo, se
remarcan en color las lineas de seccion que se
observaran en canto en la siguiente figura (de Cserna,

1976).
Simbologia: Qal=aluvién, Tpb=basalto, Tmr=riolita,
Teof=conglomerado, Kc=Caliza Cerro Gordo,
Kf=Caliza Fortuna, Kp=Form. Plateros, Kv=Form.
Valdecanas.
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Figura 18. Secciones estructurales de
Fresnillo. Las secciones corresponden con
las lineas marcadas en la figura 14. Nétese
el plegamiento y el posterior fallamiento.
Las fallas son visibles en la figura 14, de
rumbo NW-SE (de Cserna, 1976). Misma

simbologia que en la Fig. 17.



YACIMIENTOS MINERALES
Capitulo 4

“Si te fuera la suerte menos ingrata
pavimento pudieras lucir de plata...
con gastar en él lo que en un ano
en liquidas ganancias deja Proafo".

Carta al Mineral del Fresnillo
-Roberto Cabral del Hoyo
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La mineralizacién en Fresnillo esta descrita como un complejo stockwork oxidado, en la zona del
Cerro Proafio, vetas y cuerpos de reemplazamiento (mantos), asi como algo de mineral diseminado

en algunos puntos de la mina (De Cserna, 1976).

Para este trabajo, la descripcion mineraldgica y mineragrafica de las menas se concentrara en tres

zonas, puesto que de ahi provienen las muestras de las que se dispusieron.

Tales zonas son: la zona de minas del Cerro Proafo, la zona de la veta San Ricardo y la veta San

Carlos.

4.1. Sistema de Proano

El distrito minero de Fresnillo ha producido, durante la mayor parte de su historia, de la zona de las
minas del Cerro Proafo. De €l han surgido, por siglos, cantidades muy importantes de plata, asi

como cantidades subordinadas, pero igualmente rentables de plomo, zinc y cobre.

Cerca de la superficie, en el Cerro Proafo, la mineralizacion estd descrita como un complejo
stockwork oxidado, y un sistema igualmente complejo de vetas asociadas debajo de éste, que se
extienden a través de todo el Cerro Proafio y hasta el nivel 100 (De Cserna, 1976). Dicho stockwork,

se menciona, cubre un area de unos 700 metros por 200 metros en el Cerro Proano (Benton, 1991).

4.2. Sistema San Ricardo, veta Andrea

En el 2010, mediante una campana de barrenacion fue descubierta la veta Andrea. Fue descrita como
una estructura ligeramente superior al metro, en espesor, con importantes valores de plata,
observados como manchas rojizas correspondientes con la presencia de pirargirita, principalmente

(comunicacion personal, Ing. Julidn Castro, 2019).

La veta Andrea pertenece a una familia de estructuras mineralizadas semi-paralelas a la veta San
Ricardo, estructura principal en esta zona de la mina. Inclusive, la rampa por la que se accede desde

la superficie, a partir de las instalaciones del tiro San Luis, lleva el mismo nombre. Ambas vetas
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comparten muchas caracteristicas, por lo que se procede a reportar aquellas descritas desde
entonces, y con mas detalle, de la veta San Ricardo. Se reconocié en la mina la veta Andrea y las
descripciones del rebaje especifico en el que se observd la mineralizacion se incluyen en la

descripcion de la muestra correspondiente.

Como la mayoria de las vetas, principales cuerpos mineralizados en Fresnillo, San Ricardo se
encuentra alojada en una brecha de falla, correspondiente con el grupo Proafio. Son principalmente
grauvacas (o areniscas de alto contenido de material arcilloso) quienes hospedan a esta familia de

vetas.

Esta estructura define un rumbo N75°W, 75°NE. Tiene 1,200m de largo y casi 3 metros, en
promedio, de ancho (Lang, 1995). Tanto la veta San Ricardo como Andrea contienen esfalerita y
galena, acompariada de esporadicas manchas rojizas de pirargirita-proustita, cabe mencionar que en
la veta Andrea se hace notar hacia los extremos un tono verdoso, que acusa moderada alteracion

hidrotermal.

4.3. Sistema San Carlos

En 1997 se reporta el arranque de la exploracién de esta estructura, cuyo desarrollo inici6 entre los
niveles 270 y 425 (Vallejo, Cia. Fresnillo).

Se trata de una veta que supera los 3 metros en promedio de ancho y se caracteriza por una notable
textura bandeada, limitada por una apariencia brechosa tanto al bajo como al alto de la veta. Su
mineralizacion estd descrita como sulfuros y sulfosales de plata, probablemente acantita y con toda
certeza pirargirita-proustita, acompanadas de galena, esfalerita y polibasita. Se reporta que la

exploracion supera los 5 kilometros a rumbo de la estructura (Vallejo, Cia. Fresnillo).

Es de especial importancia para este trabajo porque se trata de la estructura principal en explotacion
mas al SW de la mina, mas lejana del Cerro Proafio; la muestra utilizada se colectd en el nivel 840.
Esto permite buscar un contraste con las muestras correspondientes con Proaio, debido a la

distancia y la profundidad.
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4.4. Método de trabajo

Para el desarrollo de esta seccion del presente trabajo, fueron recabadas todas las muestras de la
colecciéon mineraldgica Andrés Manuel del Rio procedentes del distrito minero de Fresnillo.
Después, dichas muestras fueron separadas del resto para su analisis, en el Real Seminario de
Mineria, sita en la calle de Guatemala numero 90 del Centro Histoérico de la Ciudad de México. Los
ejemplares se seleccionaron con base a su representatividad y a la informacién consignada en la ficha
de identificacién de la coleccién, como el aino en que fueron colectadas y donadas a la Escuela

Nacional de Ingenieros o Facultad de Ingenieria, segtn la época.
Este procedimiento de seleccion resulté en un conjunto de nueve ejemplares seleccionados.

Posteriormente, cada uno de los especimenes fue descrito macroscépicamente, en muestra de mano,

trabajo para el cual fueron de ayuda las siguientes herramientas:

e Vernier, o Pie de Rey para la medicion de las muestras y de algunos cristales, en las muestras
que fuese conveniente.

e Lupa de joyero de 10 aumentos. Utilizada también en fotogratias de mucha resolucion, pero
pocos aumentos.

e Navaja suiza Victorinox, de dureza reportada HRC56 -escala de dureza de Rockwell C, cuya
conversion a la escala de Mohs cae en aproximadamente 5.5 unidades. Tiene 91mm de
longitud.

e Microscopio digital de 40 aumentos, para tomar fotografias utilizando la computadora.

e Tabla  didactica de  estimacion  visual de  porcentajes, tomada  de

https://www.researchgate.net/figure/Comparison-chart-for-volume-percentage-

estimation-after-Terry-and-Chilingarian-1955_fig4 305489546.

Después de la descripcion macroscopica, se analizaron las asociaciones minerales presentes en las
muestras y la forma en que se encuentran intercrecidas, con el propdsito de seleccionar zonas de
especial interés, a partir de las cuales se enviaron a preparar secciones pulidas para realizar el andlisis

mineragrafico.

Al microscopio mineragrafico, se hizo un analisis de cada muestra utilizando tres objetivos 10X,
20X y 32X. Es importante mencionar que el objetivo de 32X es de inmersion, mejorando la

claridad de los tonos y contrastes visibles.
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Las escalas mostradas en las fotomicrografias se calcularon de la siguiente forma:

Se utilizé una ldmina graduada, cuya distancia entre cada divisién era conocida y el hilo E-W del
propio microscopio mineragrafico. A cada aumento correspondié una distancia diferente por cada
division en el hilo E-W: 0.02 milimetros para el objetivo de 10x, 0.01milimetros para el objetivo de
20x y 0.00895 milimetros para el objetivo de inmersion de 32x. Esto permiti6 generar una escala que
abarcara 50 divisiones, cuyo tamafo simplemente resulté de multiplicar la medida de cada division
por 50 (Fig. 19).

Fig. 19. Graduacion utilizada para calcular
tamanos en los analisis mineragraficos. La
barra roja opaca abarca exactamente 50

divisiones del hilo Este-Oeste.

» T _— Posteriormente, algunos campos de
50 divisiones de 0.02mm a 10x: interés en las muestras fueron enviados

Tmm a 10x _ al Laboratorio de Microandlisis del
500um a 20x Instituto de Geofisica de la UNAM,

447 .5um a 32x campus Morelia. Ahi, se sometieron a
: algunos analisis quimicos cuantitativos

a las muestras. Algunos resultados ya

fueron entregados pero los analisis siguen realizandose, al momento de finalizacion de este trabajo.

En el Laboratorio de Microandlisis, los campos de interés fueron inspeccionados mediante la técnica
rapida de espectroscopia de dispersion de electrones (EDS) y de espectroscopia de dispersion de
longitudes de onda (WDS), en una sonda electronica JEOL JXA-8230, analizando elementos entre

los 10 y 30 segundos, para aquellos mas escasos.

Tomando en cuenta todas las observaciones, se determinaron los rasgos y variaciones texturales con
el proposito de definir patrones o tendencias que pudiesen ser representativas de la variacion

mineraldgica presente en el distrito de Fresnillo y de interés en la exploracion.
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4.4.1. Ejemplares colectados a partir de la segunda mitad del siglo XIX,
de la coleccion mineralégica “Andrés Manuel del Rio”

4.4.1.1. Descripciones macroscopicas

Muestra 1813.

Fig. 20. Muestra 1813.

Etiqueta historica: Hierro colao del Fresnillo.

Etiqueta historica 2: Hematita roja. Fresnillo, Zacatecas (Escuela Nacional de Ingenieros).

Etiqueta (de la coleccion): Hematita. Nota: Hematita roja; hierro colao del Fresnillo, Zacatecas.
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Descripcion macroscopica
Medidas: 125mm x 111mm x 70mm.

Se tiene una muestra monomineral, ligeramente mas grande que un pufo. Presenta bordes muy
irregulares, que en algunos puntos se podrian semejar a una fractura subconcoidea, y en algunos

otros lugares forma bordes angulosos a subangulosos.

La muestra presenta un color homogéneo casi en su totalidad, gris rojizo violaceo. En algunos puntos
observan cristales color grafito cuyos bordes estan bien definidos, pero no conforman geometrias

reconocibles.

A lo largo de casi toda el drea observable, hay pequefios destellos metalicos color gris, de tamafios

inferiores al milimetro.

En un costado de la muestra, se presenta un drea de color pardo rojizo que pierde el tono gris obscuro
metalico, y que da un aspecto terroso cuyo lustre llega a ser mate. Es en un extremo de esta zona que
se observan pequenos cristales anedrales a subedrales en los que se logran distinguir algunos dangulos

y planos correspondientes con caras.
Dicha zona de aspecto terroso se limita del resto de la muestra por bordes alargados bien definidos.

Alrededor de la muestra se pueden observar pequefias manchas color rojo ladrillo, sin formas bien

definidas, que recubren pequenas areas submilimétricas.

Llama la atencién que en algunos lugares de la muestra se ven pequefios patrones de lineas rectas de
las cuales emergen otras, en angulos casi constantes, que se parecen mucho a una ramificacion (Fig.
24,25y 26).

Al observar con mds aumentos la zona terrosa, se pueden distinguir pequenos cristales de cuarzo
(Fig. 23y 27). Los patrones ramificados observados lucen, de una forma mas evidente, como

posibles fosiles de vegetales.

Mineralogia

-Hematita.
-Cuarzo.
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Interpretacion

La muestra corresponde con hematita casi en su totalidad (Fig. 21). El cambio brusco de apariencia,
limitado por un borde bien definido (Fig. 22) acusa una oxidacién diferencial, mayor en la parte
expuesta -de patina gris- que en la zona fresca, de aspecto terroso. No obstante, hay oxidacién

presente a través de toda la muestra.

Asumiendo que los patrones vistos son pedaceria fosil (Fig. 24, 25 y 26), éstos sugieren la formacién
de la roca en un ambiente somero, posiblemente cercano al borde costero, lo cual también tiene
congruencia con la litologia reportada asociada al grupo Proano (formaciones Valdecanas y

Plateros): grauvacas o areniscas arcillosas intercaladas con lutitas (De Cserna, 1976).

En el contexto del distrito minero de Fresnillo, la etiqueta histérica de donacién sitta a la coleccién
de la muestra en la época de (o previa a) la Escuela Nacional de Ingenieros. Dicha escuela fue la
sucesora al Real Seminario de Mineria, y fue fundada en la segunda mitad del siglo XIX, durante el
gobierno de Juarez. Esta informacidn asegura que la muestra corresponde con la zona de oxidacién
observada en el Cerro Proafo, quien protagonizo la explotaciéon minera durante la mayor parte de
la historia del distrito minero antes del siglo XX. La muestra proviene del stockwork oxidado del

Cerro Proano.

Cuestiones de interés
;A qué se debe la gran variedad de apariencias de la hematita en una misma muestra?

;Es posible descartar la presencia de Ag en dicha zona de oxidacion?
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Fig. 21 (lupa, 10x). Se observa la composicion monomineral y la textura de la muestra. Esta zona

fotografiada es representativa de la zona ‘expuesta’ de la muestra.

42



P

Fig. 22 (lupa 10x). Zona de apariencia terrosa.  Fig. 23 (lupa, 10x). Cristales visibles en la zona

Fig. 24 (lupa, 10x). Estructura ramificada de naturaleza probablemente fosil. La superficie en la que se
observa la estructura esta formada de diversos microcristales, por lo que no es posible que este patron tenga

naturaleza cristalografica.
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Fig. 27 (lupa, 10x). Zona ‘terrosa’ con cristales. Se sefialan en circulos rojos aquellos cristales de cuarzo

libres de hematita.
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Muestra 3513.

Fig. 28. Muestra 3513.

Etiqueta: Esfalerita, pirargirita-proustita, cuarzo.

Descripcion macroscopica

Medidas: 133mm x 89mm x 71mm.

La muestra consta de fragmentos de roca, de varios centimetros de dimensién (8 en el eje mayor del
mas grande, 4 como media) de apariencia grisicea, con tonos verdosos repartidos irregularmente y

cubiertos, en algunos pocos lugares, de un mineral color crema de aspecto polvoriento.

Dichos fragmentos estan separados entre ellos por una distancia media de 7mm, con bandas de

minerales rellenando sus espacios.
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Esas bandas estan conformadas de la siguiente forma (Fig. 29):

Primero, un halo de 2mm -promedio- envuelve a los fragmentos, formado de cuarzo, con un color

gris lechoso y un tamafo criptocristalino.

Posterior al cuarzo, se encuentra una capa, de 4mm de media, de sulfuros color gris obscuro, casi
negro, que corresponden con marmatita ya que exhiben una raya parda. En algunos puntos de esta
banda, se les observa cubiertos de una pelicula delgada color rojo violaceo, tal mineral es pirargirita-
proustita. Es en esta segunda capa, que el principal componente es un agregado de marmatita, con
cristales anedrales a subedrales. En aquellos cristales mds desarrollados, solo se alcanzan a distinguir

algunos angulos y pequefios planos correspondientes con caras.

En algunas zonas, los fragmentos de roca dejaron mas espacio, y se observa una tercera banda que
corresponde con cuarzo macrocristalino (Fig. 30), variedad cristal de roca. Los cristales miden, en
promedio, 2mm (en su plano horizontal a-b-x,), y llegan hasta los 4mm. Se distinguen facilmente
prismas hexagonales y puntas correspondientes con romboedros positivos y negativos, que dan una

apariencia pseudohexagonal observandolos desde su eje ‘c’.

En un lado de la muestra, perpendicular a donde se observa mejor el bandeamiento, la ruptura de
ésta se dio siguiendo a la capa de sulfuros, por lo que este costado de la muestra da una vista mas

detallada de los mismos.

Sulfuros

En esta zona del ejemplar también exhibe de forma clara la sucesion de los minerales.

Se observa, principalmente, una cubierta de sulfuros de color gris obscuro a negro, localmente

cubiertos de manchas color rojo violaceo de lustre submetalico a metlico.

En un punto, se observa de entre los sulfuros un fragmento de roca, rodeado por un halo de cuarzo.
En este mismo punto se ve un pequefio agregado de cristales apenas distinguibles, aun con la lupa
10x, de pirita (Fig. 31).

En un extremo de esta cara de la muestra, los sulfuros estan cubiertos de un agregado de cuarzo,
cuyos cristales son submilimétricos y dan una apariencia similar al habito botroidal, recordando que

dicho habito corresponde con agregados criptocristalinos, el término sélo se usa aqui para transmitir
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la idea de la apariencia. Es en esta misma cavidad que, de entre el cuarzo, se dejan ver algunos
cristales macroscdpicos subedrales de sulfuros. Llama la atenciéon uno de pirargirita por su tamafio
(Fig. 32).

En otra seccién de este mismo lado, hay una cubierta blanquecina-parduzca de cristales que forman

un pequefo enrejado, que envuelve a cristales de esfalerita. Posiblemente se trata de calcita.

Una observacién interesante es un punto color azul rey presente en dicho enrejado, dicho color es

caracteristico de la azurita (Fig. 33).

Mineralogia

-Cuarzo.

-Esfalerita, var. Marmatita.
-Pirargirita-proustita.
-Pirita.

-Calcita.

-Azurita.

Interpretacion

La muestra es, en pocas palabras, una brecha mineralizada. De la roca original se observan

fragmentos color gris obscuro que, a simple vista, no exhiben granos visibles.
Los dos lados analizados muestran la misma secuencia de cristalizacion, la misma paragénesis:

Una primera etapa de cuarzo criptocristalino sobre la cual siguié una asociacién de sulfuros:

marmatita con proustita-pirargirita y, en menor medida, pirita.

Sobre estos, siguié otra capa de cuarzo, que form¢ los cristales euedrales en aquellos lugares con
mayor espacio disponible. En una de esas oquedades, se observan también los sulfuros con mayor

grado de cristalinidad, especialmente la pirargirita.
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Aquellos sitios que -se interpreta- ain no se sellaron, fueron conducto para una solucion de diferente
composicion, que formd el enrejado de calcita y dejé algunos indicios de azurita, mineral que

también es un carbonato.

La textura enrejada de cristales de apariencia tabular recuerda un poco al travertino que, a final de

cuentas, es un carbonato de origen hidrotermal.

Cuestiones de interés

Seria excelente conocer la ubicacién de la muestra. La paragénesis, alta ley y la descripcién son

congruentes con la literatura existente de la veta Santo Nifio o las estructuras asociadas a esta.

;Existen valores de Cu explotables asociables a las etapas de depdsito de carbonatos (tltimas etapas

de depdsito hidrotermal en la literatura)?
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Fig. 29 (lupa, 10x). Bandeamiento. Se observa de manera muy clara la secuencia de cristalizacion. Cuarzo en

los extremos y sulfosal en la zona central. Los tintes violdceos corresponden con raya de pirargirita sobre un

agregado cristalino de marmatita.
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Fig. 30 (lupa, 10x). Cuarzo macrocristalinoen  Fig. 31 (lupa, 10x) Pirita sobre el cuarzo.

una cavidad entre los fragmentos de roca.

Fig. 32 (lupa, 10x). Cristal macroscdpico de pirargirita. En su extremo derecho se aprecia la caracteristica

raya roja-violdcea metélica de dicho mineral.
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Fig. 33 (lupa, 10x). Carbonatos que dan un aspecto de enrejado alrededor de cristales de esfalerita. Se

observa en un extremo de la muestra una mancha color azul rey (posible azurita).
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Muestra 2940.

Fig. 34 (lupa, 10x). Muestra 2940.

Etiqueta historica: N.13, 169; carbonato de plomo, veta de San Ricardo - Cerro de Proafio.

Etiqueta: Galena, Cerusita, Masicot, Pirita, Mineral Arcilloso (Caolinita), Cuarzo, Limonita.

Descripcion macroscopica
Medidas: 110mm x 73mm x 49mm.

La muestra estd conformada por una matriz rugosa color beige, obscurecido por tonos grises. Dicha
matriz corresponde con cerusita. Se siente deleznable al tacto y deja residuos pulverulentos en las
manos. Se observan abundantes vesiculas repartidas a lo largo de toda la muestra, de tamafno medio

inferior al milimetro.
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En algunos -muy contados- lugares, emergen pequenos agregados de cuarzo anedrales a subedrales.
El cuarzo muestra algunos cristales distinguibles de los cuales la gran mayoria no desarrollaron
morfologias bien definidas, y solo exhiben algunos rasgos morfoldgicos claros en un hueco de la

muestra.

Ao largo de toda la muestra se hallan cristales diseminados de pirita (Fig. 36). Dichos cristales son
muy escasos (<<1%), no suelen estar en contacto entre ellos. Miden fracciones de milimetro y, a la
lupa 10x, no se les distinguen rasgos, salvo algunos pequeios planos que corresponden con caras de

formas no muy desarrolladas.

La muestra estd cubierta en algunas zonas por masicot (Fig. 37), un mineral pulverulento color

amarillo mostaza. En otras zonas es un mineral pulverulento color gris claro, posiblemente caolinita.

Los minerales antes mencionados, en lugares especificos, dejan ver una roca o mineral subyacente
color negro, rugoso y en el que no se distinguen formas. En un extremo de la muestra se distinguen

6xidos de hierro pardos rojizos (Fig. 38), de aspecto terroso.

Mineralogia

-Cerusita.

-Masicot.

-Pirita.

-Cuarzo.

-Mineral arcilloso, de color gris (probable caolinita).

-Oxidos de hierro, probablemente hematita y limonita.

Interpretacion

Esta muestra se compone de una variedad de minerales de plomo, en mayor medida la cerusita (Fig.
35) y el masicot. La muestra también exhibe una alta gravedad especifica al manipularla, lo cual es

tipico de minerales de Pb, ain con su alta vesicularidad.
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La muestra presenta, en todos lados, un aspecto pulverulento y deleznable. Esto es muy comun de
observar en rocas que han sido alteradas y la gran variedad de clases distintas de minerales -que
tienen en su mayoria al plomo como comun denominador- (sulfuros, carbonatos, silicatos y éxidos

de plomo) denotan varios procesos hidrotermales superpuestos con oxidacion.

La principal composicion de la muestra corresponde con cerusita, lo cual evidencia un proceso de
oxidacion. Esta evolucidn de sulfuros a carbonatos, con cuarzo a lo largo de casi todo el proceso, es
observable en muchas otras muestras de la mina y es congruente con la paragénesis cominmente

reportada en la literatura general del distrito.

Lo peculiar de esta muestra es que los carbonatos estdn cubiertos, a su vez, de 6xidos: masicot,

hematita y limonita.

Se puede pensar que la muestra representa una etapa mas tardia en el flujo hidrotermal respecto de
aquellas etapas que generaron la mineralizaciéon (sulfuros y sulfosales). Esta etapa se encargd de

alterar sulfuros a carbonatos y, finalmente, a 6xidos.

Esto estd, probablemente, asociado a un nivel somero en el yacimiento, lo cual concuerda con las
zonas oxidadas del mismo que se observan en la zona del Cerro Proafio; zona desde la cual provino

la muestra, segun la etiqueta historica (nivel 169).

Cuestiones de interés

;Es descartable tener valores de Ag en esta zona del yacimiento? De ser asi, jpueden usarse estas
asociaciones carbonato-o6xido para delimitar la zona rica en Ag como limites tras los cuales ya no

vale la pena explorar por Ag (barrenar)?
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Fig. 35 (lupa, 10x). Cerusita, principal componente Fig. 36 (lupa, 10x). Cristales de cuarzo con pirita.
de la muestra.

\ % - “})'56-“‘( | .. | ")»I" ¢ .:' » :
Fig. 37 (lupa, 10x). Masicot que recubre a Fig. 38 (lupa, 10x). Oxidos de hierro en zonas

la cerusita, se presentan algunos cristales de pirita. locales de la muestra.
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Muestra 1892.

Fig. 39. Muestra 1892.

Etiqueta historica: ‘Al bajo de la veta echada de Sn. Pedro’ -1884.

Etiqueta: Argentita, Esfalerita, Galena, Pirita, Calcita, Minerales Arcillosos y Cuarzo. Etiqueta

antigua no. 44.

Descripcion macroscopica
Medidas: 100mm x 81mm x 58mm.
La muestra tiene un tamano aproximado al de un pufo.

Consta de un intercrecimiento de sulfuros como esfalerita, pirita, acantita y galena; un mineral
pulverulento color pardo claro, probablemente de naturaleza arcillosa y cuarzo sobre una roca de

apariencia de grano fino de color gris obscuro.
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Los minerales mencionados cubren un 60 a 80% de la superficie visible, y su variacién depende del

lado desde el que se observe a la muestra.
Intercrecimiento
En las zonas donde esta el intercrecimiento de sulfuros, que llega a cubrir por completo a la roca.

Se observa una asociacién de pirita con esfalerita, variedad marmatita. Ambos minerales se
encuentran en casi la misma proporcion, sélo ocasionalmente interrumpidos por la galena en ciertos

lugares especiticos.

El intercrecimiento de sulfuros se muestra como ‘manchas’ de ambos minerales, en los que la pirita
es anedral. La esfalerita se observa anedral a subedral, esta tltima en pocos lugares especificos. En

sus puntos de mayor cristalinidad se pueden distinguir algunas caras pseudorémbicas (Fig. 41).

La galena se observa entre el intercrecimiento de esfalerita-pirita y deja ver algunos vértices de

cristales ctibicos facilmente distinguibles (Fig. 42).

El mineral arcilloso es de color pardo claro y se observa recubriendo a los demas minerales,

concentrandose mas en zonas donde abunda la marmatita (Fig. 40).

El cuarzo, por su parte, se presenta en algunos espacios que dejan los sulfuros, como cristales
submilimétricos de color blanco lechoso a gris intermedio, de apariencia ‘granular’, anedrales y sélo

unos pocos cristales exhiben geometrias prismaticas.

La acantita se observa como manchas de color grafito, opacas y sin formas distinguibles. Se

encuentra asociada a la esfalerita-pirita, pero en menor proporcion.

El mineral arcilloso, en un punto, adquiere un color pardo-rojizo ‘ladrillo’ mas vivo que en el resto
de la muestra (Fig. 43 y 44).

En un extremo, y con ayuda de la observacion con aumentos, se observa un mineral color azul rey,

criptocristalino, probablemente azurita (Fig. 45).
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Mineralogia

-Esfalerita, variedad marmatita.
-Pirita.

-Galena.

-Cuarzo.

-Mineral arcilloso, de color gris.

-Azurita.

Interpretacion

La muestra presenta zonas donde se estd rompiendo de una forma muy similar a rocas de grano fino.
Es factible que la roca original, de la que se observa muy poco, haya sido una roca clastica marina de

grano fino.

Se observa al cuarzo cubierto por la esfalerita y pirita, los que estan, a su vez, parcialmente cubiertos
por el mineral arcilloso. De esto, se puede afirmar que la pirita y la esfalerita cristalizaron en una
misma etapa, afirmacion que se refuerza con la presencia de hierro en ambos minerales (siendo la

marmatita la variedad de la esfalerita rica en hierro).

La galena puede asociarse a esta misma etapa, junto con la acantita, pero en menor proporcion. Se

constata una etapa tardia de alteracion hidrotermal, cuyos minerales cubren esta asociacion.
La presencia -aunque mindscula- de azurita acusa el desarrollo de una etapa de fluido supergénico.

Cuestiones de interés

Si la acantita estd asociada a la galena-esfalerita-pirita, ;habra valores de Ag de interés asociados a la
galena y a la pirita (galena y pirita argentiferas)? De ser asi, ;a qué grados de cristalinidad de los

sulfuros se les podrian asociar a dichos valores de Ag?
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La muestra corresponde con una profundidad de transiciéon entre los metales base y aquellos, mas
someros, con valores de plata. De haber valores de dicho metal asociados a estos minerales, ;podrian

requerir estos niveles sus propios métodos de beneficio para evitar la pérdida de valores de Ag?

Fig. 41 (lupa, 10x). Se observa un acercamiento al
agregado de marmatita. Se pueden distinguir en las caras

que reflejan luz algunas caras con angulos definidos.
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Fig. 42 (lupa, 10x). Cristales de galena entre la esfalerita-pirita. La galena solo es distinguible en zonas muy

locales.

Fig. 43 (lupa, 10x). Mineral pulverulento. Fig. 44 (lupa, 10x). Zona donde el mineral

(arcilloso). pulverulento se torna mas rojizo.
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Fig. 45 (lupa, 10x). Mancha azul presente sdlo en este punto en la muestra. Probable azurita. Aunque escasa,

no es la primera vez que se observa en muestras del distrito minero de Fresnillo.
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Muestra 1420.

Fig. 46. Muestra 1420.

Etiqueta: Mimetita, galena, limonita, hematita. Nota: De la veta de San Ricardo, Punta de

Colorados, Fresnillo, Zacatecas.

Descripcion macroscopica
Medidas: 119mm x 73mm x 47mm.

La muestra presenta una compleja asociacion de minerales, por lo que se procedera a describir desde

sus rasgos mas generalizados hasta aquellos mds puntuales.
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Esta muestra exhibe una textura muy irregular, rugosa al tacto y sus bordes son angulosos a
subangulosos. Un aspecto importante es su alta vesicularidad observada en toda la muestra. Tiene
huecos de muy diversos tamaifios (de fracciones de milimetro a poco mas de un centimetro, siendo
Imilimetro el tamano medio), de gran influencia en la cristalizacion de la variedad de minerales que

se mencionaran mads adelante.

Para dar una mejor idea de la apariencia y textura de la muestra, se puede asemejar mucho a un
fragmento de basalto -sin determinar dicha litologia- pero con un tono gris verduzco, de grano

apenas distinguible.

La muestra estd totalmente cubierta de diversos minerales, muchos de los cuales presentan fractura
terrosa, mientras que algunos otros se presentan como manchas de agregados criptocristalinos de
lustre metalico. Otros forman cristales euedrales a subedrales, con algunas formas distinguibles y

otro forma una cubierta botroidal en un extremo de la muestra.
Se iran describiendo dichas asociaciones en orden de abundancia:

Agregados criptocristalinos terrosos

Comprendiendo un 80 a 90% de la superficie visible de la muestra, llaman la atencién dos minerales.

Estos cubren en su gran mayoria a la muestra.

1. El primero es un mineral color amarillo palido a anaranjado, que generalmente recubre a la
muestra como un agregado terroso y, en los huecos, forma agregados de habito botroidal,
dicha especie mineral probablemente corresponde con mimetita (Fig. 47).

2. El segundo se exhibe donde dejan huecos los demas. Se le nota una textura irregular, sin
patrones definidos y sin cristales o habitos distinguibles. Su color va del gris obscuro, con
matices verdosos, a negro. Su dureza es cercana a 3, en la escala de Mohs, y exhibe una raya
color gris medio. En un punto se observa color negro, pero el lustre revela pequefios planos

de cristales anedrales (Fig. 48).

Minerales de lustre metalico a submetalico

En un lado de la muestra se observan masas criptocristalinas a cristalinas de pirita. Estos agregados
alcanzan hasta el centimetro y estan cerca de la zona de mayor cristalinidad de la galena (Fig. 49).

En esta cara, la pirita comprende alrededor de un 5% de la superficie visible (Fig. 50).
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Agregados macrocristalinos

Los huecos son lugares de gran interés en la muestra, ya que en ellos se observan varios agregados

de cristales macroscopicos.

Lo primero que llama la atencidon es que, en muchas oquedades, la probable mimetita forma
agregados botroidales, en los que el color del mineral se aclara, dejando ver mayor grado de

cristalinidad.

En varios huecos se ven agregados de cristales blancos aciculares, que forman abanicos radiales de
lustre sedoso. Se determina, por asociacién mineral y por la apariencia de dichos agregados que se
trata de hemimorfita (Fig. 51). No se realizaron pruebas fisicas determinativas, con el propésito de

preservar dichos cristales.

En un extremo de la muestra, a la lupa 10x es de notar la presencia de cristales color azul turquesa

de calcoaurita -conocida comunmente también como auricalcita (Fig. 52).

A lo largo de toda la muestra hay manchas terrosas de color pardo rojizo correspondientes con

oxidos e hidréxidos de hierro (Fig. 53).

Mineralogia
-Probable mimetita.
-Galena.

-Pirita.
-Hemimorfita.
-Calcoaurita.
-Oxidos de hierro.

-Esfalerita, inferida.
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Interpretacion

La muestra exhibe varias etapas diferentes de cristalizacion, de entre las cuales el plomo se utiliza

como comun denominador para inferir dicha secuencia.

En primera instancia, los minerales mas abundantes son los agregados terrosos, el grisiceo obscuro
y el amarillo-anaranjado. Una vista a un costado de la muestra revela que el mineral claro, la probable
mimetita, estd cubriendo al obscuro; el mineral obscuro, galena (en muy pocos cristales) con
probable esfalerita, que se observa asociado con la pirita. Esto quiere decir que los primeros
minerales en la secuencia de depdsito fueron la galena y la pirita, con posible presencia de esfalerita,
inferida por algunos minuasculos puntos parduzcos por su asociacion al hierro (presente en la pirita)

y por la presencia de otros dos minerales de zinc.

La secuencia de minerales que formaron a esta muestra seria, entonces, sulfuros de plomo, hierro y
algo de zinc en una etapa inicial. Posteriormente dichos minerales dieron lugar a la probable

mimetita, 6xidos de hierro y un par de minerales de zinc que se detallardn en seguida.

Las cavidades revelan agregados aciculares radiales que corresponden con hemimorfita, la que es un

silicato hidratado de zinc.

En un punto, la calcoaurita confirma la presencia de zinc, con cobre, y un cambio en la naturaleza
del fluido, evidente porque se trata de un carbonato. Las tltimas dos etapas evidencian un proceso

de oxidacién.

La secuencia podria ser representada, entonces, de una forma mas simplificada en la siguiente tabla:

Etapa inicial Segunda etapa Ultima etapa
Galena Mimetita (;) Hemimorfita
Pirita Hematita Calcoaurita
Esfalerita

Fig. 47. Secuencia de cristalizacién observable en la muestra 1420.

Cuestiones de interés

sPor qué no hay calcoaurita, mimetita ni hemimorfita reportadas en la literatura del distrito? ;La

muestra corresponde con el distrito minero de Fresnillo?

De pertenecer a Fresnillo, ;estdn estas asociaciones presentes en otras estructuras? ;A qué niveles de

profundidad en el yacimiento (veta San Ricardo, segtin la etiqueta) corresponden?
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Si perteneciera a otro distrito, hay qué notar la semejanza en la paragénesis (que, grosso modo, inicia
con sulfuros y evoluciona a carbonatos) con aquella del distrito minero de Fresnillo. Dicha

semejanza determina una evoluciéon mineraldgica que culmina en un proceso de oxidacion de la

mena a escasa profundidad.

Fig. 47 (lupa, 10x). Probable mimetita en Fig. 48 (lupa, 10x). Asociacion galena-mimetita, se
agregados botroidales. observa claramente que el probable arseniato cristalizo

sobre la galena (color obscuro).

k3 .
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Fig. 49 (lupa, 10x). Cristal de galena (aquel que  Fig. 50 (lupa, 10x). Asociacion pirita-galena.

refleja la luz en un tono gris claro).
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Confirma sin lugar a duda la presencia de zinc
por lo que da seguridad para determinar

a la hemimorfita y para inferir a la esfalerita.

Fig. 52 (lupa, 10x). Calcoaurita (tonos turquesa). Fig. 53 (lupa, 10x). Oxidos de hierro.
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Fig. 51 (lupa, 10x). Abanicos radiales
de lustre sedoso. Al haber zinc presente
en otros minerales se interpreta que es
hemimorfita, un silicato hidratado de

zinc.




Muestra 3685.

Fig. 54. Muestra 3685.

Etiqueta historica: N. 19, 1854. Perlaespato o bruno espato. Veta de S. Ricardo, Cerro de Proano.

Etiqueta: Psilomelano (?).

Descripcion macroscopica
Medidas: 112mm x 86mm x 58mm.
La muestra estd formada casi en su totalidad por un mismo mineral.

Es un agregado de apariencia masiva con formas muy irregulares que van desde zonas semi lisas de
textura al tacto, casi resinosa, a zonas donde sobresalen bordes angulosos. Hay algunas cavidades

entre tal irregularidad y no se distinguen cristales ni siquiera con ayuda de la lupa binocular.
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El color es un negro parduzco en la gran mayoria de la muestra, que en lugares especificos muestra

matices grisaceo-azulosos.

En algunos puntos pequefos de la muestra estd cubierta de un mineral pulverulento color pardo-

rojizo que, muy probablemente se trate de éxido e hidroxidos de hierro.

La dureza de la muestra es igual o superior a 5.5 en la escala de Mohs, siendo imposible rayarlo con
la navaja. Se intenta rayar con una muestra de cuarzo, con el que la muestra desprende una raya

color negro parduzco, y se determina una dureza de 6 a 6.5.

Por las propiedades observadas, se determina que el mineral es romanechita, antes llamada
psilomelano, término en desuso, pero puede tratarse también de una mezcla de dxidos e hidroxidos

de manganeso (Fig. 55).

Mineralogia

-Romanechita.

-Oxidos de hierro, probable hematita.
Interpretacion

Constando la muestra de un solo mineral casi en su totalidad, no hay mucho qué decir de su
paragénesis e historia de depdsito. Lo que si se pudo es confirmar con cierta seguridad es que se trata
de una asociacién entre 6xidos e hidréxidos de manganeso. Determinar la mineralogia exacta

requeriria pruebas de difraccion de Rayos X.

El afio de la etiqueta histérica de la muestra (1854) y su localizacién, asi como su asociacion
observable con ¢xidos de hierro hablan de niveles someros de explotacién, en el Cerro Proafo, el
que es asociado con la zona de oxidacién que recubre a algunas estructuras mineralizadas del

yacimiento.

Cuestiones de interés

sPor qué no se observan otros minerales de manganeso?
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Fig. 55 (lupa, 10x). Romanechita, se aprecian dxidos de hierro en la esquina superior izquierda.
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Muestra 141.

Fig. 56. Muestra 141. Se observa un agregado de cristales de pirita de calidad museo.

Etiqueta: Cristales de pirita cubiertos por calcita, galena, esfalerita.

Descripcion macroscopica
Medidas: 74mm x 64mm x 40mm.
La muestra consta de un agregado de macrocristales euedrales a subedrales de pirita.

Sus tamafios varian entre los cristales de menos de 1mm, y sin formas distinguibles, y aquellos hasta
los 13.7mm (medida uniforme en todas las direcciones del cristal, pues es del sistema isométrico),

siendo la gran mayoria de los cristales euedrales y con dimensiones entre los 2 y 5mm.
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El agregado se ve recubierto por una delgada capa blanquecina que atenta el lustre metélico y que

palidece un poco mas el color.

Entre los cristales de pirita, en una zona se observan cristales euedrales a subedrales de esfalerita
variedad marmatita. Estos cristales se encuentran debajo de la pirita, situacién que se vuelve mas

evidente al girar la muestra.

El lado de la muestra posterior a los cristales grandes de pirita muestra una asociacion de cristales
de marmatita y pirita, en proporciones muy similares y cristalinidades subedrales a anedrales. Hay
galena presente asociada a la marmatita-pirita en zonas especificas y en menor proporcién. De ese
lado, la pirita se muestra como manchas sin formas distinguibles o como cristales cubicos y
piritoédricos menores al milimetro de tamaifio. La esfalerita se encuentra como cristales subedrales
submilimétricos negros, que dejan ver solo algunas caras planas con destellos al reflejar la luz. Una
pequefia zona de ese mismo lado estd recubierta por un mineral pardo pulverulento, probablemente

hematita o limonita.

En el lado de los cristales macroscdpicos, en un extremo de la muestra se observa un mineral pardo,
mate, que recubre a varios cristales de pirita en un agregado de apariencia botroidal. Dicha cubierta

corresponde con la calcita, cuyo color se debe probablemente a la impregnacion de éxidos de hierro.
Mineralogia

-Pirita.

-Esfalerita, variedad marmatita.

-Calcita.

-Oxidos de hierro, probable hematita.

-Galena.

Interpretacion

La muestra esta constituida exclusivamente de minerales de mena y ganga. No obstante, este

ejemplar evidencia una tipica secuencia paragenética.

En general, lo primero en formarse fue la asociacion de esfalerita con pirita y galena, las que estan

asociadas a la misma etapa de cristalizacién, y en proporciones muy similares.
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Al observar hacia el lado anterior de la muestra (el lado de los cristales macroscépicos que se

observa en la fotografia 48) ocurren dos cambios evidentes:

1. Dejan de estar presentes la esfalerita y la galena.

2. Cambia la cristalinidad de la pirita.

De estos dos cambios, se puede inferir lo siguiente:

La solucion acuosa depositd sulfuros de metales base en una misma etapa inicial. Posteriormente,
la solucién hidrotermal perdié Zn y Pb, prevaleciendo el Fe. Al mismo tiempo, la solucién fue
perdiendo concentracion y/o la temperatura disminuyd, promoviendo una menor nucleacién y
suministrando materia mineral suficiente y suficientemente lento para generar macrocristales

euedrales.

La siguiente etapa también se caracteriza por otro cambio en la composicion y, posiblemente, en

las condiciones termodinamicas del fluido, depositando calcita sobre los cristales de pirita.

La temporalidad relativa de estas etapas es evidente, ya que los cristales crecen hacia donde hay
espacio, es decir, desde la asociacion pirita-esfalerita hacia los cristales macroscopicos de pirita y,

finalmente, la cubierta de calcita con 6xidos de hierro.

En resumen, esta muestra es testigo de la evolucién de un fluido hidrotermal rico en metales base
que depositd los sulfuros. Posteriormente se empobrecié en Zn y Pb, prevaleciendo el Fe en forma
de pirita macrocristalina. Finalmente, se hicieron presentes la calcita y los 6xidos, probablemente
debido a un nuevo cambio en las condiciones fisicoquimicas del fluido hidrotermal, concordante

con la etapa de oxidacién y enriquecimiento supergénico.

Cuestiones de interés

Valdria la pena buscar elementos traza en la pirita cristalina para descartar -o asociar- elementos

pathfinders con cristalinidades distintas.

Un andlisis isotépico a la calcita podria explicar la naturaleza del cambio composicional del fluido,
aclarando si, por ejemplo, éste se debiera a asimilacion de litologias calcareas, mezcla con aguas

meteoricas, magmaticas u otros procesos.
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Hay mucha semejanza en la asociacion pirita-esfalerita-galena y en la secuencia de sulfuros a
carbonatos observada en mas muestras en este trabajo. Es 16gico afirmar que existe una relacion

genética.

Fig. 57 (lupa, 10x). Cristales macroscdpicos de pirita. Se distinguen comtinmente combinaciones cubo-

piritoédricas.
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Fig. 58 (lupa, 10x). Cristales de marmatita sobre  Fig. 59 (lupa, 10x). Asociacidn marmatita-pirita

scristales euedrales de pirita. en el lado posterior a los cristales macroscopicos.

.

Fig. 60 (lupa, 10x). Galena, se observa asociada a la etapa de esfalerita-pirita, pero en menor proporcion.
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Fig. 61 (lupa, 10x). Cristales botroidales de calcita (imitando las formas de la pirita por cristalizar encima)

impregnada de 6xidos de hierro.
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4.4.1.2. Descripciones Mineragraficas

Posterior a las descripciones macroscépicas, se realizé una seleccion de campos de interés en las
muestras, con base en las asociaciones mineraldgicas visibles a simple vista o con lupa 10x. De esos
campos selectos, se enviaron a hacer secciones pulidas para su observacién y descripcién en el

microscopio mineragrafico.

El objetivo de dichas descripciones es observar con mayor resolucion las asociaciones mineraldgicas,
sus texturas y alcanzar a discernir detalles no visibles a simple vista, que pudiesen ser reveladores de
informacién de interés en la exploracidn. Es a partir de estas observaciones mineragraficas que se
enviaron a analizar algunos campos selectos, con objetivos especificos, que se detallaran a

continuacién, conforme se vayan describiendo.

Muestra 3513 (Probable zona de la veta Santo Nino)

10x

La pirita se presenta en agregados de cristales subedrales que, ocasionalmente, se encuentran
alineados asemejando finas vetillas que se desprenden de agregados cristalinos mas gruesos. Sin
embargo, la pirita también se halla en cristales euedrales y subedrales diseminados. No obstante,
también se observan intercrecimientos
alineados de pirita sin que se desprendan de

cristalizaciones mas gruesas.

La esfalerita, por su parte, se observa
reemplazando parcialmente a la pirita (Fig.
62) y en pequenas cristalizaciones aisladas

€n cuarzo.

Fig. 62, 10x. Esfalerita reemplazando
parcialmente a la pirita, aisladas ambas en un

mar de cuarzo.
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20x

La esfalerita, cuando se presenta en cristalizaciones
gruesas suele incluir un mineral gris que se presenta
en cristales anedrales, reemplazando a la misma

esfalerita. Posiblemente se trate de sulfosales de plata

(Fig. 63).

Fig. 63 (32x) Probable sulfosal de plata reemplazando a

la esfalerita.

32x

Se  observan  cristales de  pirargirita,
aparentemente muy puros, incluidos en
esfalerita,  alrededor  de  éstos, hay
impregnaciones del mismo mineral (Fig. 64).
También se observa ocupando fracturas dentro

de la misma esfalerita.

Fig. 64 (32x) Pirargirita bordeando al cristal de
esfalerita. La mancha rojiza al centro del campo es

impregnacion de la misma sulfosal.

Cercano a los bordes de las cristalizaciones de esfalerita ocurre la pirargirita cristalina, inmersa en el

cuarzo, pero también se observa pirargirita opaca. Con frecuencia se observan intercrecimientos de

cristales anedrales de pirargirita que manifiestan oxidacién parcial (rojiza) hacia sus bordes (Fig.

65). También hay dichas impregnaciones en el cuarzo (Fig. 66).
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Fig. 65 (32x) Impregnaciones rojizas de pirargirita  Fig. 66 (32x). Posible cristal de pirargirita inmerso en

en el cuarzo. cuarzo.

Asimismo, la pirargirita se observa en cristalizaciones opacas que bordean parcialmente a la
esfalerita (Fig. 67). No obstante, la esfalerita también incluye cristales elongados de pirargirita. Esto

es, posiblemente, a lo largo de las zonas de crucero.

Fig. 67 (32x). Inclusiones elongadas de pirargirita

en las cristalizaciones de esfalerita.

En algunas zonas, existen cristalizaciones gruesas de pirargirita, de apariencia muy pura, pero llegan
a mostrar una segunda fase cristalina, visible como una zona ligeramente mas clara en la propia

pirargirita (Fig. 68 y 69).

79



Fig. 68 y 69 (32x). En ambas fotomicrografias se reconoce una fase mas clara incluida en las cristalizaciones

gruesas de pirargirita. Es necesario determinar la naturaleza de dicha fase con microsonda.

También se llega a observar a la pirargirita asociada con la pirita, en forma de intercrecimientos y

reemplazamientos, con inclusiones de pirita en la pirargirita.

Fig. 70 (32x). Asociacion entre la pirargirita y la pirita.
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Muestra 2940 (Zona de minas del cerro Proaio)
10x

En la muestra, existen abundantes cristalizaciones de pirita que, muy esporadicamente estdn

reemplazados en los bordes por un mineral de color pardo claro.

20x

Se observan cristales anedrales diseminados de galena incluidos en una ganga de cuarzo.
Posiblemente, la esfalerita ocurre igualmente en cristales anedrales diseminados en el cuarzo y en
algunas zonas se observa intercrecida con pirita. La esfalerita suele asociarse con galena (Fig. 72). Es

destacable que, en algunas zonas, la esfalerita manifiesta vetillas muy sinuosas que forman

ramificaciones que se extienden muy cerca de zonas mas cristalizadas.

Fig. 71 (20x) Cristal de galena ocluido dentro Fig. 72 (20x) Cristales aislados de galena y pirita.
de pirita.
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Muestra 1892 (Veta San Pedro, zona de minas del cerro Proaiio)

10x

Se observan gruesas cristalizaciones de pirita anedral que se intercrecen con gruesos
reemplazamientos de esfalerita, a la misma pirita, igualmente anedral. En zonas de la esfalerita se
distinguen emulsiones diseminadas de calcopirita. Se observa dicha asociacién como islas de

esfalerita en mar de pirita.

En otras zonas, hay cristalizaciones anedrales de galena como huéspedes en la pirita, concentrandose
en los bordes y, a veces, en contacto con la esfalerita, pero siempre en asociacion (la galena) con la

pirita (Fig. 76). En ocasiones se observan las trazas del crucero octaédrico de la galena.
20x

En la galena se observan inclusiones de cristales anedrales de un mineral color gris mas claro (que
sera necesario identificarlo en la microsonda, Fig. 73 y 75), siempre en las cercanias de la galena y el

cuarzo. Asimismo, la galena también estd asociada a cristalizaciones gruesas de pirita.

En algunos sectores, la esfalerita contiene abundantes inclusiones de galena, en forma de cristales

anedrales aislados. También se observan reemplazamientos de esfalerita por galena (Fig. 74).

Fig. 73 (20x) Intercrecimiento de galena con Fig. 74 (20x) Reemplazamiento de galena en los
un mineral mas claro, siempre en las cercanias ~ bordes de una cristalizacion de esfalerita.

de cristalizaciones de cuarzo.

82



Frecuentemente aparece la galena intercrecida con una fase mds clara, probablemente mineral de

plata, y muchos intercrecimientos estan incluidos en gruesas cristalizaciones de pirita, asociados

siempre al cuarzo. El mismo mineral gris aparece como inclusiones aisladas en la pirita.

Fig. 75 (20x) Mineral mas claro asociado a la Fig. 76 (10x) Asociacion pirita-esfalerita-galena.
galena y a la pirita, aparentemente como un

reemplazamiento

Es probable que se trate de
freibergita, o bien de tetraedrita

con valores anomalos en plata.

Fig. 77 (20x) Fase posiblemente
argentifera (es necesario investigar su
naturaleza) asociada a la esfalerita,

galena y pirita.
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Muestra 1420 (Veta San Ricardo, zona de minas del cerro Proaiho)
20x

La muestra pertenece a la zona de oxidacién. Ocasionalmente manifiesta una textura simplectitica
entre la pirita y la esfalerita (Fig. 78 y 79). La esfalerita reemplaza parcialmente a la pirita, pero
manifiesta en dichos reemplazamientos alteracién parcial supergénica, visible como distintos tonos

de gris. Estas zonas estan bordeadas por texturas coloformes, de origen supergénico, probablemente

derivados de la alteracion de la esfalerita (Fig. 80).

Fig. 78 (20x) Textura simplectitica entre la Fig. 79 (20x) Galena reemplazando a esfalerita,
esfalerita y pirita, bordeados de posible tendiendo a una textura simplectitica.
smithsonita.

Fig. 80 (20x) Textura coloforme entre el mineral supergénico

y la esfalerita, con ocasionales cristalizaciones de galena.
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Muestra 141 (Probable procedencia de la zona de minas del cerro Proaio)

10x

Se observa galena reemplazando a esfalerita, asi como islas de esfalerita en continente de galena. Hay

intercrecimiento entre galena y cuarzo y en algunas zonas la galena en cristales subedrales estd

asociada con pirita. En la esfalerita es frecuente observar exsolucion de calcopirita.

La esfalerita también se encuentra reemplazando a pirita, en forma de contactos engolfados. A su

vez, la pirita se presenta como gruesas cristalizaciones, cominmente asociada a la esfalerita y,

ocasionalmente a la galena (Fig. 81).

Fig. 81 (10x). Intercrecimiento entre la
pirita, esfalerita y galena. Se alcanzan a
distinguir pequefias emulsiones de
calcopirita en la esfalerita y la traza bien

definida del crucero octaédrico en la galena.

Se observa un posible mineral de plata,
de color gris (Fig. 82), intercrecido con
cuarzo 'y bordeado por gruesas
cristalizaciones de pirita. Dicho mineral
también se encuentra asociado con

esfalerita.

En algunas otras zonas, se observan

exsoluciones de calcopirita, que derivan

de esfalerita (Fig. 83). En otros sectores aislados, la galena suele reemplazar a la calcopirita formando

golfos. Esta calcopirita estd asociada a esfalerita y, también, a cuarzo.
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Fig. 82 (10x) Mineral gris (;) asociado a la pirita, Fig. 83 (10x) Secrecidn de calcopirita entre

esfalerita y cuarzo, posiblemente de plata. dos cristalizaciones anedrales de esfalerita.
20x

Se observan islas de calcopirita dispersas en un mar de galena. También islas de esfalerita en mar de
pirita. También aparece la galena incluida en esfalerita, en cristalizaciones aisladas que reemplazan

a la esfalerita.
32x

Esporadicamente, se observan inclusiones en la galena
de un mineral gris, que aparece intercrecido con
cuarzo. En algunas porciones de ese mineral gris se
encuentra ocluida la calcopirita. También es esporadico
encontrar esfalerita (con emulsiones de calcopirita) que
se intercrece con dicho mineral gris parduzco.
Aparentemente, el mineral gris parduzco reemplazd

parcialmente a la galena (Fig. 84 y 85). Dicho mineral

también muestra inclusiones de calcopirita.

Fig. 84 (32x). Mineral gris parduzco (;) reemplaza-

ndo parcialmente a la galena.
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Fig. 85 (32x). Mineral gris parduzco parcialmente reemplazando a esfalerita,

ambos minerales presentan exsolucion de calcopirita.
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4.4.2. Muestras selectas de exploraciones recientes en la veta Andrea y
veta San Carlos

4.4.2.1. Descripciones macroscopicas

Muestra 1. Veta Andrea (zona del filon San Ricardo)

Fig. 86. Muestra de la Veta Andrea. Longitud de la navaja (constante para el resto de las fotografias de esta

parte del trabajo), 91mm.

Datos de campo.

La estructura de la que fue colectada esta muestra es la veta Andrea, de reciente descubrimiento
(2010, comunicacion personal), motivo por el que atin no hay informacién publicada referente a
esta estructura. Sin embargo, las siguientes observaciones constituyen una descripcion grosso modo

de la veta en el rebaje de donde proviene la muestra:
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La muestra fue tomada en el nivel 290, en el rebaje 2959. En dicho rebaje, la mineralizacion
muestra una textura crustiforme. La veta muestra un fuerte ramaleo que, metros adelante, se
convierte en vetilleo que tiende a las tablas de la obra. El ancho de la veta en la zona de muestreo es
de 0.87m, pero por comunicacion personal se sabe que el ancho medio es ligeramente superior al

metro. Se trata entonces de una veta angosta.

La veta tiene una apariencia brechoide con tonos blanquizcos, asociados al cuarzo, y verdes,
que acusan una notable alteracion hidrotermal. Llaman la atencién manchas rojas que
corresponden con pirargirita, uno de los principales minerales de Ag del distrito.

La muestra exhibe muchas de estas caracteristicas.

Fig. 87. Rebaje 2959, nivel 290. Se reconoce la textura brechoide, con halos de cuarzo bandeados alrededor

de cada fragmento de la brecha. Aunque no se aprecia mucho en la foto debido a la falta de buena
iluminacion, el frente muestra algunas manchas rojizas de pirargirita, tal y como se describira en la muestra

a continuacion (la franja de color rojo es marca de pintura del muestreo).
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Descripcion macroscopica
Medidas: 90mm x 70mm x 48mm.

La muestra es un poco mas pequefia que un pufo. Su principal componente es roca cldstica, de
granos apenas visibles a la lupa 10x, que muestran un color verde olivo obscuro, probablemente

debido a alteracion hidrotermal.

La muestra presenta un vetilleo (<15%) sin una direcciéon bien definida (Fig. 89). La vetilla mas

gruesa mide 4mm de grosor y su relleno es principalmente cuarzo.

En varias zonas, el mineral verde tiende a obscurecerse y a exhibir un notable aumento de la dureza.
La navaja ya no es capaz de rayarlo. En dichas dreas ocurre una silicificaciéon pervasiva, pero no se
descarta la posible presencia de epidota (Fig. 91). Es principalmente en dichas zonas donde se
concentran las manchas rojizas de pirargirita, que en un punto forman cristales anedrales a

subedrales (Fig. 88), de pocos milimetros, de color gris obscuro con un matiz azulado (Fig. 92).

Al mineral verde obscuro también se le asocia la presencia de pirita (Fig. 90), aunque menos
abundante que la pirargirita, diseminada en cristales subedrales a anedrales de tamaio

submilimétrico, que no hacen contacto entre ellos, apenas distinguibles a la lupa.

La muestra contiene un mineral gris claro verdoso pulverulento, que estd mas concentrado en un
extremo opuesto al de mayor presencia de pirargirita. Es muy probable que dicho material

corresponda con algun o algunos minerales arcillosos.

Mineralogia

-Clorita, con posible epidota y/o clorita en microinclusiones en la zona silicificada (mineral verde

mads obscuro, y mas duro).

-Cuarzo, agregados criptocristalinos color blanco lechoso.
-Pirargirita-proustita.

-Pirita.

-Mineral arcilloso de color gris verdoso.
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Interpretacion

La muestra corresponde con la veta Andrea que corta a la grauvaca, correspondiente con la unidad

Proano.

El vetilleo es resultado del relleno de fracturas por el paso del fluido mineralizante que deposito, en
sus primeras etapas de esta fase hidrotermal (observables en esta muestra) a la pirargirita-proustita,

ya que esta se encuentra alojada en los limites externos de las vetillas.

La pirita se encuentra mas diseminada, indicando una presencia durante mds tiempo de la actividad

hidrotermal.

Las manchas de pirargirita y la presencia de varios cristales macroscépicos indica una alta ley
asociada a esa etapa especifica de la actividad hidrotermal, cuya alteracion afecta practicamente a

toda la muestra.

La veta Andrea es un yacimiento hidrotermal de Ag de alta ley, producida por la circulacién del
fluido mineralizante, a lo largo de una falla que pertenece a la familia de fallas de tendencia E-W de
la veta San Ricardo. Inclusive se necesita ingresar a la mina por la rampa homoénima para llegar a la

veta Andrea.

Durante la principal fase de la mineralizacion, en su etapa temprana se depositaron altos contenidos

de pirargirita-proustita, con pirita y cuarzo; no obstante, estos tltimos se originaron en la mayor

parte de las fases hidrotermales.

Fig. 88 (lupa, 10x). Cristal de pirargirita. Fig. 89 (lupa, 10x). Vetilleo en la muestra.
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Fig. 90 (lupa, 10x). Cristales de pirita. Fig. 91 (lupa, 10x). Asociacion entre el mineral verde

obscuro con la pirargirita (roja) y la pirita.
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Fig. 92. Vetilla en la que se observan
impregnaciones de la pirargirita en los
extremos externos de las oquedades

rellenas de cuarzo.



Muestra 2. Veta San Carlos

Fig. 93. Muestra 2, procedente de la veta San Carlos, en una zona mas al sur del distrito, y de

mayor profundidad en la mina.

Datos de campo.

La estructura de la que fue colectada esta muestra es la veta San Carlos, localizada al sur en la mina,
zona a la que se puede acceder a través de la rampa San Carlos. La muestra fue tomada en el nivel

840. El ancho de la veta en la zona de muestreo es ligeramente superior a los 2m.

La veta muestra un bandeamiento muy recto, pero existe gran variabilidad en los grosores de
cada banda de mineral. La muestra es bastante representativa de los minerales presentes en la veta y

de sus proporciones, pero no de la variabilidad de los grosores.

La muestra fue colectada en una zona actualmente caliente y himeda de la mina,

seguramente debido a la mayor profundidad y a deficiencias en la ventilacion y drenaje.
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Descripcion macroscopica
Medidas: 68mm x 63mm x 32mm.

El ejemplar consta de una sucesiéon de bandas, de 1 a 2mm de grosor medio (en la muestra), de

cuarzo intercaladas con roca y sulfuros.

El cuarzo muestra un color gris claro a blanco (Fig. 94). Se presenta en bandas que exhiben simetria,
concentrandose los colores claros en los extremos externos de la banda y los tonos grises hacia la
parte central. En algunos puntos, el cuarzo alcanza a mostrar cristales macroscopicos subedrales,
con formas prismadticas cuyo eje mayor (c, en términos cristalograficos) es perpendicular a la
direccion del bandeamiento y apunta hacia el centro de este. A la lupa y al microscopio, en estas
zonas se distinguen tonos morados/violetas-grisiceos, que corresponden con los cristales

macroscopicos mas desarrollados.

En algunas bandas obscuras se observan escasos cristales obscuros, casi negros, de lustre metélico
posiblemente teflido por raya y/o alteracion. A estos cristales no se les identifica forma alguna, pero

el distinto lustre sugiere que se trata de galena (Fig. 95).

En escasos lugares, coincidentes con limites entre las bandas, se observan cristales diseminados de
pirita. Son apenas distinguibles a la lupa de 10x, no se les observan formas definidas y constituyen

un porcentaje minimo (<1%) de toda la muestra.

Mineralogia

-Cuarzo, en agregados criptocristalinos color blanquizco y algunos cristales macroscopicos

subedrales.
-Pirita.
-Posible galena.

Interpretacion

Lo primero que llama la atencion de la muestra es el paralelismo del bandeamiento, probablemente

debido a la textura original de la roca host.
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El cuarzo, presente en cristales macroscdpicos se puede asociar al tipo comb (peine, Fig. 96) segtin la
tabla de texturas del cuarzo de Moncada et. al. (2011). En ese trabajo, asocian dicha textura a una

soluciéon que no esta en ebullicidn.

Gracias a la profundidad en la mina desde donde se colect6 la muestra, a la textura del cuarzo ya la
abundancia de metales base, se puede afirmar de esta muestra, que pertenece a un nivel inferior a la
ebullicion del fluido. La ausencia -aparente a la vista- de sulfosales de plata es congruente con un
nivel mas profundo del yacimiento, en el que abundan los metales base que, en este caso, estin
representados por la solucién sélida zinc-hierro de la marmatita, y la presencia diseminada de pirita
(Fig. 97).

Cuestiones de interés

;Hay valores de Ag y Au en las zonas de cuarzo ametista?

'.K "

A
-~ !

b

Fig. 96 (lupa, 10x). Cuarzo, cristales macroscopicos  Fig. 97 (lupa, 10x). Cristales de pirita.
de textura comb. Se observa en los tonos més

obscuros un ligero tinte violeta.
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4.4.2.2. Estudios Mineragraficos

Muestra 1 (veta Andrea)

10x

Se observan gruesas cristalizaciones anedrales de pirargirita, que exhibe contactos notoriamente
engolfados con cuarzo y, en algunas zonas, reemplaza parcialmente a cristales de pirita (Fig. 98).

También manifiesta intercrecimientos esporadicos con esfalerita.

La pirita ocurre en cristales anedrales y subedrales diseminados en toda la muestra, a excepcién de

aquellos involucrados en el reemplazamiento por la pirargirita.

Fig. 98 (10x) Intercrecimiento entre pirargirita,

esfalerita y cuarzo.

20x

En algunas cristalizaciones de pirargirita existen inclusiones elongadas de un mineral gris, parecido
a la esfalerita (Fig. 99). Al parecer, dichas inclusiones siguen direcciones cristalograficas. En otros
sectores, un mineral gris se observa en cristalizaciones aisladas incluidas en la pirargirita, donde
coexiste con inclusiones de un mineral gris mas claro (Fig. 100). Posiblemente se trate de una

sulfosal.
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Fig. 99 (20x). Inclusiones elongadas siguiendo Fig. 100 (32x). Mineral gris (;) dentro de una gruesa

direcciones cristalograficas en la pirargirita. cristalizacion de pirargirita.

32x

La pirargirita también aparece como impregnaciones en cuarzo (Fig. 101), cercana a
cristalizaciones opacas. De igual forma, la pirargirita ocurre en pequefos cristales anedrales
aislados, de contornos muy irregulares y bordeadas por fuertes impregnaciones de pirargirita
oxidada (Fig. 102).

La pirita ocurre también en cristales aislados, bordeados parcialmente por cristales de pirargirita,
de un color més profundo, posiblemente tratandose de la expresion de la cristalizacion de la tltima

fase del mineral.

Ocasionalmente, ciertas cristalizaciones de pirargirita incluidas en cuarzo adquieren un aspecto
muy similar a la textura simplectitica, las que también estan bordeadas por impregnaciones rojizas

del mismo mineral (Fig. 103).

Algunas cristalizaciones aisladas de pirita presentan pequenas inclusiones de cristales anedrales de
pirargirita. La calcopirita suele aparecer ocasionalmente también en cristalizaciones anedrales

aisladas, bordeadas parcialmente por pirargirita.
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Fig. 101 (32x). Impregnaciones de pirargirita Fig. 102 (32x) Cristales aislados de pirargirita.

€n cuarzo.

Fig. 103 (32x). Intercrecimiento entre
pirargirita y cuarzo, tendiendo a una

textura simplectitica.
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Muestra SC-1 (veta San Carlos)

10x

Se observa un proceso de silicificacién que reemplaza a la roca. En ciertas bandas de cuarzo ocurre
la pirargirita, diseminada en cristales anedrales. También, la pirargirita se presenta en muy
pequenos cristales dispersos, diseminados en otras bandas paralelas (Fig. 105). En la muestra
macroscopica se observa pirita diseminada y muy localizada (Fig. 104). Hay carbonatacién

coexistente con la silicificacidn.
32x (oel)

Se observa bandeamiento en la roca, alternandose con bandas de calcita y cuarzo. La pirargirita
estd en esas bandas de cuarzo, distribuida de manera no uniforme. Donde no se observa la
pirargirita como cristales opacos, aparece como impregnaciones y viceversa. Algunos cristales

estan bordeados por impregnaciones traslticidas rojizas.

Fig. 104 (32x) Cristal de pirargirita bordeado  Fig. 105 (32x) Cristal de pirargirita en el borde

por impregnaciones rojizas. entre una banda de cuarzo y roca.

Es de hacer notar que so6lo en ciertas bandas de cuarzo aparece la pirargirita. También, la
pirargirita ocurre en vetillas muy finas monominerales que atraviesan el cuarzo, y en algunos

cristales elongados que se encuentran en el contacto de cuarzo-roca.
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La pirargirita, también aparece en impregnaciones rojizas siguiendo fracturas en el cuarzo.
Algunas cristalizaciones de pirargirita manifiestan bordes de apariencia corroida (Fig. 106 y 107),

posiblemente por un proceso de oxidacién en donde el mineral opaco gradia a cristales

translacidos, de color rojizo.

Fig. 106 (32x) Cristal de pirargirita corroido. Fig. 107 (32x) Cristal de pirargirita bordeado por

patina rojiza, entre dos bandas de cuarzo.
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4.4.3. Analisis quimicos cuantitativos

Como parte final de la obtencién de datos mineraldgicos de este trabajo, las secciones pulidas
utilizadas en los analisis mineragraficos fueron enviadas para realizar estudios de mineralogia
avanzada en campos selectos, de particular interés, al Laboratorio de Microanalisis del Instituto de
Geofisica de la UNAM, Campus Morelia.

En algunos campos, el propdsito especifico fue determinar la naturaleza de fases que no se pudieron
identificar en el microscopio mineragrafico. En otros, caracterizar la composiciéon quimica completa
de minerales ya identificados, con el objetivo de contrastar la variabilidad quimica de elementos
(tanto mayores, como menores y traza) entre distintas zonas y profundidades de la mina, con el

proposito de hallar patrones en direcciones o vectores, que puedan sefialar potencial metalico.

Es importante mencionar que dichos analisis siguen en proceso, dado el tiempo requerido para la
obtencion de los correspondientes estandares y también debido a la necesidad de calibrar el

Microscopio Electronico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) para dichas mediciones.

En esta parte del trabajo, se buscara enriquecer las descripciones y determinaciones macroscopicas
y microscopicas, con los datos obtenidos en el SEM. El resto de los analisis y datos que se obtengan,
de mayor detalle y alcance, seguiran siendo trabajados con miras a generar futuros trabajos de mayor

profundidad y significado en la exploracion.

A continuacion, se expondran los datos obtenidos de mayor interés, en orden de cercania al Cerro

Proafo Y, por consiguiente, de antigtiedad.

Muestra 3513, zona de minas del Cerro Proano

En la mineragrafia, en el segundo campo de la muestra 3513 fue observada una fase mas clara
incluida en una cristalizacion gruesa de pirargirita. Dicho campo fue fotografiado (Fig. 108) y

analizado con el SEM para determinar la naturaleza de dicha fase (Fig. 109).
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I 100pm JEOL 5/5/2022

15.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 15:26:04

Fig. 108. Se observa una inclusion de una fase mas clara en una cristalizacion de pirargirita. Dicha fase es el

objetivo del estudio en este campo.

Con base en el analisis rapido de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) realizado para estimar
la composicion, se obtuvieron respuestas concordantes con la presencia de Pb, S, Agy Sb (Fig. 109).
Las cantidades aparentes de cada uno de estos elementos permitieron determinar que se trata de una
cristalizacion de miargirita (AgSbS,). Este mineral es una fase de menor temperatura y de menor
contenido de Ag, cuya presencia otorga indicios de que el lugar de procedencia de la muestra se

aproxima al limite termodinamico de estabilidad de la pirargirita.
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Muestra 1892, zona de minas del Cerro Proaino

En la muestra 1892, se observé en un intercrecimiento de pirita con cuarzo y galena, una fase que
cristalizo en los limites de dichos sulfuros. Dicha fase se observo como un mineral mas claro que la

misma pirita y es el objetivo del andlisis en dos campos de la muestra (Figs. 111y 112).

100pm JEOL 5/6/2022 — 100pm JEOL " 5/6/2022
15.0kV COMPO NOR WD 11.lmm 12:35:24 15.0kV COMPO NOR WD 11.lmm 12:20:07

Figs. 111 y 112. Se observa en un tono gris medio, sefialada con los circulos rojos, a la fase desconocida cuya

naturaleza es el objetivo del analisis en estos campos. A la derecha el campo 3 y a la izquierda el campo 1.

En ambos campos, se realiz6 tanto un andlisis rapido EDS, como un anilisis cuantitativo con la
técnica microsonda WDS (anadlisis de rayos X por dispersion de longitud de onda) de mayor precision
y confiabilidad. * Ambos anélisis arrojaron una clara respuesta correspondiente con la presencia de
As, Fe y S en dicha fase (Figs. 113 a 116), evidenciando de forma muy clara que se trata de

arsenopirita, asociada a la etapa primaria de mineralizacion de sulfuros.

*La confiabilidad del andlisis rapido EDS es menor, ya que determina los elementos presentes con base en
respuestas de ondas electromagnéticas, en Rayos X. En dicho andlisis, las respuestas son susceptibles de provocar,
entre ellas, interferencia constructiva, generando picos de mayor amplitud que corresponden simplemente con
dicha interferencia y no con algiin elemento detectado, pero que el equipo puede interpretar como algiin
elemento en especifico (com. personal, Fis. Naomi Salazar, Instituto de Geofisica de la UNAM, Campus Morelia,

2022).
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Fig. 114. Analisis cuantitativo WDS, realizado a la muestra 1892 en el campo 1. Se observa bajo la leyenda

*ID Doctor* que el equipo determino la presencia de Fe, Asy S.
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Fig. 116. Analisis cuantitativo WDS realizada a la muestra 1892 en el mineral desconocido, en el campo 3.

La funcién *ID Doctor* determina Fe, Asy S.
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Muestra 141, zona de minas del Cerro Proaino

Para la muestra 141, también proveniente de la zona de minas del Cerro Proario, se observo en la
mineragrafia una fase parduzca, no identificada. Aqui, el objetivo del andlisis EDS es determinar la

naturaleza de ese mineral (Fig. 117).

100pm JEOL 5/6/2022
15.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 13:29:56

Fig. 117. Fotografia realizada a la muestra 141. En el circulo se observa la fase desconocida, vista por el SEM.

El analisis rapido EDS arrojo6 respuestas que detectan la presencia de S, Ag, Sb, Cuy Fe (Fig. 118).
El sulfoantimoniuro de Cu y Fe deducido se aproxima a la composicion de la tetraedrita. Los
valores de plata necesitan ser medidos con precision. En funcién de dichos valores, se podria
determinar si se trata de argentotetraedrita o freibergita, fase que no esta descrita en la mayoria de

la literatura correspondiente al distrito minero de Fresnillo.
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Otros datos de interés

De los analisis cuantitativos WDS que estdn en curso, se han medido varios elementos en
cantidades traza en las muestras. Se presenta el avance realizado hasta la fecha, correspondiente
con los analisis que han arrojado datos relevantes. Esta etapa del trabajo sera continuada en futuras

investigaciones, pero se incluye aqui para enriquecer a las descripciones y analisis ya realizados.

4500 T T T T T T T T T Chi PETL Path : F:\Noemi\2022\Septiembre
Sb Project: Ag briquetas FI_0021
L —| campo 3-muestra 3513-pirargirita
Sep 22 08:39 2022
L _| stage No. 1
s X : 34.2391 mm
Y : 18.8745 mm
3000 s T z: 10.7990 mm
Acc. V 15.0 kV
—| Prob C 9.902e-009 A
Mode SPOT Dia. 0.0
CH-1 PETL
1500f — Range (mm) 70.3800 - 257.0810
Interval (um) 50
Length (mm) 186.7010
1 Dwell (ms) 500
Points 3738
= Max 4089
Min o
ol 3 L L Sb:L Shy 50 L AQJ_ LAg Ave 65
mm 200 240 iy 3
T T T T T I T T n1 LTFL A=l 2IEL
L SJ | Range(mm)  70.3800 - 257.0810
Interval (um) 50
450— 1 Length(mm)  186.7010
Dwell (ms) 500
— . Points 3735
Max 484
= — Min o
Ave 28
300— —  zcoum 3
CH-5 TAP
= = Range (mm) 61.5700 - 256.7570
b Interval (um) 50
= e Length(mm)  195.1870
Dwell (ms) 500
150— — Points 3305
i | Max 331
g sb -1 min 0
L Ave 18
s T | b | s " L :
| I I I | I t } i » k Hssnsesnd WA
mm 80 20 160 200 240 ~ID-Doctor+
A-rank
O T ‘ T T T ‘ T T T ‘ ‘ T T T [cas 128 : s
B-rank
I
300— —
20— —
S‘b
W% 4 \
! g
00— Wit A i —
I i % s
_ HMH‘W \m‘ sSb 1
= [ A9 Ag sb
L M el b tn st o s . R
mm EY 720 160 200 240

Fig. 119. Analisis WDS realizado a la muestra 3513, proveniente de la zona de minas del Cerro Proano.

Llama la atencion la presencia de yodo.

En la muestra 3513 se determina la presencia, en cantidades traza, de yodo (Fig. 119). Esto puede

indicar, dentro del contexto del distrito minero, baja temperatura.
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Fig. 120. Analisis cuantitativo WDS realizado a la muestra MSC-1, de reciente obtencion, en la veta San
Carlos, a mayor distancia y profundidad del Cerro Proano. Llama la atencion la presencia de Er, Wy Au

que el equipo detecta, en cantidades traza.

El andlisis en microsonda en la muestra reciente de la veta San Carlos, se realizé en un mineral de
ganga asociado a pirargirita. Es evidente que el andlisis cuantitativo WDS detecta la presencia de
elementos no observados en todos los andlisis previos realizados a las muestras mas cercanas o
correspondientes al Cerro Proano. Dada la mineralogia del distrito minero, la anémala presencia
de erbio y de tungsteno llama especialmente la atencion, asi como los valores de Au detectados,

que revelan un gran potencial a profundidad por este elemento (Fig. 120).
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Fig. 121. Se observan las manchas mas obscuras en la cristalizacion gruesa de esfalerita, correspondiente con

la muestra 141, del Cerro Proano. Dicha esfalerita luce lisa en el anélisis mineragrafico.

Durante los analisis preliminares a las muestras de esfalerita, en la muestra 141, el Laboratorio de
Microanalisis del Instituto de Geofisica reporté composiciones que constan, casi exclusivamente,
de Fe y S, en ausencia de Zn. Al barrer la muestra, inspeccionando la esfalerita se observan
manchas, que asemejan motitas, a lo largo de toda la cristalizacion. Se determina que el analisis
preliminar cayé en uno de esos puntos, y que esas fases que no fueron vistas previamente en la
mineragrafia constan de pirrotita, exsuelta a partir de la esfalerita, acusando una sobresaturacion

de Fe al cristalizar la esfalerita y precipitacion a mayor profundidad.
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4.5. Paragénesis y Sucesion

Tomando por hecho la procedencia de las muestras estudiadas, con base en los registros de la

coleccion “Andrés Manuel del Rio”, es posible inferir una paragénesis caracteristica de las zonas de

explotacion de metales base y plata del distrito minero de Fresnillo.

La sucesion reconocida en las muestras sigue, a grandes rasgos, la siguiente tendencia:

Mineralizacion Primaria

Mineralizacion Tardia

Oxidacion y Enriquecimiento

Supergénico
Cuarzo Cuarzo Oxidos de Hierro
Pirita Pirita Oxidos de Manganeso
Esfalerita Calcita Probable mimetita
Calcopirita Pirargirita Hemimorfita
Galena Miargirita Calcoaurita
Pirargirita

Minerales arcillosos

Clorita y/o Epidota

Fig. 122. Resumen de los minerales observados y etapas de mineralizacion.

Cabe hacer notar que la mineralogia manifiesta variaciones de muestra en muestra, probablemente

en funcion de la profundidad y distancia a la fuente desde donde fueron colectadas. En algunas

zonas, la mena mas importante es la pirargirita y acantita. En otras, cobran relevancia los metales

base, siendo observados en minerales como la galena, esfalerita y, en menor medida, el cobre en

minerales como la calcopirita, azurita y la calcoaurita.

Dichas diferencias llegan a mostrar traslape, es decir, se pueden observar minerales de metales base

y plata en una misma muestra. Esto es un posible indicador de la profundidad, correspondiendo

con una zona intermedia, entre la de metales base y metales preciosos (de zonas mds someras de

baja sulfuracién a mas profundas de sulfuracién intermedia) .

Esta claro que el cuarzo se mantuvo como un mineral constante durante la gran mayoria del

periodo de mineralizacién, acompaiiando a asociaciones de sulfuros y sulfosales en las etapas

principales de formacion de la mena y, posteriormente, a una etapa de carbonatos. Los sulfuros y

sulfosales estain cominmente asociados, formando intercrecimientos.
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Con base en las observaciones realizadas en las muestras, y tomando en cuenta que la gran mayoria

de las muestras que fueron analizadas son de naturaleza histérica y procedentes de la zona de minas

del Cerro Proafio, veta Andrea y veta San Carlos, se propone la siguiente paragénesis y sucesion:

1.

Se da una etapa primaria de mineralizacion, principalmente de sulfuros de metales base y
cuarzo. Se observaron muchas asociaciones pirita-esfalerita, en proporciones muy similares
ambos minerales, en las muestras de las tres zonas estudiadas. En la misma etapa se forma
galena, que fue observada en menor abundancia pero siempre asociada a pirita y esfalerita.
Asimismo, en estas utlimas asociaciones se identificé también la presencia de arsenopirita.
Al final de esta etapa, en algunos puntos especificos, se reconoce pirargirita, que se observd
en muchos casos asociada a otros sulfuros de metales base y también a cuarzo.

En las etapas tardias del proceso de mineralizacion se manifiesta la alteracion de sulfuros a
carbonatos. En esta etapa sigue presente el cuarzo. También se observan algunos silicatos,
generados por la alteracion de dichos sulfuros de metales base, como la hemimorfita.
Asociado a este cuarzo, también se llegd a observar pirargirita, probablemente debida a una
oxidacién y enriquecimiento supergénico. Sustenta esta teoria la apariencia corroida y los
halos rojizos de oxidacioén observados en la pirargirita en esta etapa. Esto tiene congruencia
con minerales que requieren un ambiente oxidante para formarse, aspecto que se evidencia
atin mds en la siguiente etapa.

Etapa de oxidacion. Se observaron algunos sulfuros y carbonatos recubiertos de 6xidos de
hierro y -en una muestra- plomo (masicot), asi como muestras constituidas en su totalidad
de 6xidos (hematita, romanechita). Esto es mdas notorio en las menas someras,
correspondientes con el Cerro Proafo. Es, seguramente, proveniente de las porciones mas
someras del stockwork oxidado reportado ampliamente en la literatura general del distrito
(De Cserna, 1976; Ruvalcaba-Ruiz, 1988).

Es razonable atribuir las tltimas dos etapas aqui mencionadas a procesos de oxidacion.

La muestra de la veta Andrea (Fig. 126) exhibe la asociacién de sulfuros y sulfosales descrita en la

primera etapa (esfalerita, galena, pirita, pirargirita). Es importante notar que las cristalizaciones de

pirargirita observadas en la mineragrafia son gruesas, con bordes bien definidos y corresponde con

la principal etapa de mineralizacion ya que dichas cristalizaciones han sido observadas asociadas a

pirita, esfalerita y galena.
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La muestra de la veta San Carlos (Fig. 125) contiene bandas de cuarzo con pirargirita presente en
los limites entre banda y banda. La piarargirita que es coextensiva con silicificacion y
carbonatacion se observa en forma de cristales anedrales, fuertemente dependientes del
bandeamiento del cuarzo, con bordes muy corroidos y dejando impregnaciones rojizas hacia los

bordes, sugiriendo el inicio de procesos de oxidacién.

La paragénesis y sucesion reconocidas en las muestras correspondientes al Cerro Proafio se

sintetizan en la Figura 123.

Minerales Etapas de cristalizacion
| 1] 1 v Fig. 123. Paragénesis y
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Fig. 124. Paragénesis y sucesion
propuestas por Gemmell, et. al. en un
trabajo dedicado a la veta Santo
Nino, 1988. Los minerales
corresponden con: py=pirita,
aspy=arsenopirita, sph=esfalerita,
gn=galena, ccp=calcopirita,
po=pirrotita, tt=tetraedrita,
pyra=pirargirita, prou=proustita,
poly=polibasita, step=estefanita,
aca=acantita, Agzplata nativa,
Mar=marcasita, Hem=hematita,

Qtz=cuarzo, Chl=clorita, Cal=calcita.

En la Fig. 124, se constata la paragénesis y sucesion descrita por Gemmell (1988), en la que se

detallan 4 estados o etapas de mineralizacion. La ausencia de los éxidos en el trabajo de Gemmell

(1988), entre otros constrastes, se explica por la simple razén de que en este trabajo se cont6 con

muestras historicas provenientes del stockwork oxidado del Cerro Proaiio, colectadas en la ultima
mitad del siglo XIX.
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PERSPECTIVAS E IMPLICACIONES

EN LA EXPLORACION
Capitulo 5
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5.1. Contrastes a nivel de distrito minero

El principal objetivo del presente trabajo fue reconocer, en los minerales de diferentes zonas del

distrito minero de Fresnillo, tendencias quimico-mineralogicas que puedan dar indicios de

potencialidad e, inclusive, la direccion de la misma. Con base en las descripciones y en el avance de

los analisis, algunas tendencias a nivel de distrito minero ya son reconocibles:

Los minerales de oxidacién se concentran en la zona de minas del Cerro Proafio. En
algunos trabajos consultados, ni siquiera son mencionados como parte de la paragénesis.
Gracias a la coleccion mineraldgica Andrés Manuel del Rio se describieron muestras que

s6lo pudieron provenir de este importante sector.

La pirargirita es la principal mena de plata del distrito minero de Fresnillo.
En varios trabajos fueron descritos minerales como la polibasita, la matildita, y la estefanita;
sin embargo, la presencia de estas fases tiene limitada representaciéon de la mineralizacion

econOmica a nivel de distrito minero.

En la zona cercana al Cerro Proafio, la pirargirita se muestra como cristalizaciones gruesas,
asociadas a la etapa de depdsito en bulk de sulfuros de metales base y cuarzo. En la muestra
mas lejana al Cerro Proailo, proveniente de la veta San Carlos, nivel 840, la pirargirita esta
presente como una fase asociada a cuarzo y calcita. Esta distinta etapa también es
evidenciada por la diferente textura exhibida en la muestra; la pirargirita aparece con
bordes muy corroidos e impregnaciones rojizas hacia el cuarzo que le rodea, lo que

evidencia un incipiente proceso de oxidacion.

La identificacion de miargirita ocurre en una muestra correspondiente con el Cerro Proailo.
La miargirita aparece incluida en una cristalizacién gruesa de pirargirita, mientras que no
aparece en la pirargirita de la veta Andrea ni en aquella correspondiente con la veta San
Carlos. Esto sugiere, en general, que el ejemplar fue colectado en una zona de menor

temperattura en el sector del Cerro Proafio.
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5.2. Implicaciones y perspectivas en la exploracion

La produccion de Fresnillo provino, durante mucho tiempo, directamente de la zona de minas del

Cerro Proafio. Es aqui donde vetas hidrotermales y un complejo stockwork oxidado afloraban

directo, desde la profundidad reconocida en ese tiempo. De Cserna (1976) reportd, en las cercanias

de Proaiio, la existencia de un cuerpo intrusivo, de composicion cuarzomonzonitica (Fig. 127).

‘ Fig. 127. Mapa de las principales vetas. Tig

corresponde con el stock
%, cuarzomonzonitico, cortado por las vistas en
planta en los niveles 270, 425 y 830. Tomado

de De Cserna, 1976.

Es muy importante notar la relacién

espacial entre los cuerpos mineralizados
de la zona de minas del Cerro Proafio y
el cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico.
De Cserna (1976) inclusive relaciona
genéticamente a los cuerpos de
reemplazamiento (mantos) con los

intrusivos en la mina de Fresnillo. Es

F\Wf CTION OF TRACE OF MANTO

I 21335 2137

HIMNEY

La FORTU!M
MANTO

B30m and 965

CUEVA sanry

LEVELS

m

légico pensar que los dos cuerpos

intrusivos  reconocidos funcionaron
%/ como fuentes de energia y como
proveedores de materia mineral para los
| fluidos hidrotermales. Es entonces, que
las fallas y fracturas actuaron como

controles estructurales, guiando a los

fluidos a través de los mismos.

Es aqui que la geologia estructural juega un rol importante.
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El Cerro Proaiio estd descrito como un pliegue anticlinal de flancos de bajo dngulo (De Cserna,
1976), cuya charnela estd basculada y, por ende, las unidades estratigraficas que afloran en Proafio
se van sepultando a mayor profundidad hacia el sur. Es por este motivo, entre otros, que la

mineralizacién va apareciendo a mayor profundidad, conforme la lejania a Proafio aumenta.

Este dato es importante, ya que la busqueda de nuevas estructuras mineralizadas debe seguir a las
unidades que puedan hospedar a la mineralizacion; la mena es principalmente albergada en el Grupo
Proafio. Si dichas litologias se sepultan mas con la distancia, los cuerpos mineralizados también
deberian hacerlo. Dicho con otras palabras, con la distancia al Cerro Proaiio, también cabra

esperar que las estructuras mineralizadas estén cada vez mas sepultadas.

Si se toma como base en la exploracién el llamado Grupo Proafio, también implicaria alejarse de los
cuerpos igneos intrusivos reconocidos en dicho sector. No obstante, la presencia de miargirita en
muestras provenientes de Proafio, asi como valores traza detectados de yodo en el analisis quimico
cuantitativo realizado para el presente trabajo sugieren que, en general, la mineralizacién explotada
en la segunda mitad del siglo XIX en el Cerro Proafio corresponde con fases de menor temperatura,
concordante con la mayor lejania a la fuente de la mineralizaciéon. Desde el punto de vista del
gradiente paleogeotérmico, la variabilidad quimica y cotendidos de elementos traza en la estructura
cristalina de la esfalerita pueden revelar, no solamente potencial metalico, sino condiciones de

presién (profundidad) y temperatura.

Las esfaleritas estudiadas mostraron una importante diferencia textural; algunas de ellas presentan
exsolucion de calcopirita, mientras que otras manifiestan exsolucion de pirrotita. Dichas texturas
revelan condiciones termoquimicas distintas en el fluido mineralizante; la esfalerita con exsolucién
de calcopirita evidencia que, en algin momento, la esfalerita tenia la temperatura necesaria para
tener asimilados valores de Cu, incompatibles con su estructura cristalina (de la esfalerita) al
descender la temperatura. Este fendmeno puede sugerir en si mismo, que el fluido mineralizante

pudo evolucionar hasta la precipitacion de todas las fases necesarias para llegar al equilibrio.

La esfalerita con patrones punteados de pirrotita acusa sobresaturaciéon de Fe en el fluido
mineralizante, al grado de exceder al porcentaje de Fe que la esfalerita puede retener en su estructura
cristalina. Estos datos, entre otros de naturaleza quimica-mineraldgica podrian contribuir a
proponer un vector que sefiale hacia donde se hallan las zonas de mayor temperatura y, por ende, la

fuente de metales.
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Los distintos elementos reveladores, encontrados en cantidades traza, s6lo en la muestra mas

distante del Cerro Proafio (andlisis WDS) que pertenece a la veta San Carlos, evidencian que la

mineralizacién ocurrida en ese sector, manifiesta la presencia de elementos quimicos no observados

en ninguna otra muestra, lo que sugirie una menor distancia a la fuente que produjo la anomalia

geotérmica.

Esta hipdtesis es reforzada por la ausencia de la miargirita, fase de menor temperatura, tanto en la

muestra de la veta San Carlos como en Andrea. Ambos aspectos indican que hay un incremento de

la temperatura hacia el filon San Carlos. Es importante notar que en direccion de ese vector

(direccion hacia el S, desde Proaiio), también se encuentra la unidad minera Saucito, que explota

algunas otras estructuras analogas a las vetas de la unidad minera Fresnillo.

La conjuncién de estas observaciones sugieren que el potencial se localiza en direccién hacia el sur

desde el Cerro Proafio, y aumentando la profundidad junto con la distancia (Fig. 128).
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Fig. 128. Mapa
geoldgico del distrito
minero de Fresnillo. Se
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potencial metalico.
Mapa tomado de
Velador et. al. (2010).

Es poco razonable pensar que todas las estructuras, inclusive las mas lejanas como San Carlos o las

mismas vetas en produccion de la unidad minera Saucito, fueron alimentadas por el dique y el stock

cuarzomonzonitico descrito cerca de las inmediaciones del Cerro Proafio (De Cserna, 1976).
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Como consecuencia de las observaciones y analisis de este trabajo, se considera la probable
existencia de un cuerpo intrusivo sepultado, de mayores dimensiones, que es lejano al Cerro
Proaiio y menos lejano a la veta San Carlos. Este cuerpo podria ser el responsable de la
mineralizacion en el distrito minero de Fresnillo, desde la Unidad Minera Fresnillo, Saucito y

hasta Plateros.

Hay qué recordar que, en un contexto geoldgico mayor, la zona mineralizada se encuentra en el
limite suroriental de la mayor LIP (Gran Provincia Ignea) en el mundo correspondiente con el
Cenozoico (Ferrari, et al. 2007). Cuerpos plutonicos batoliticos son la generalidad en la gran mayoria
del margen occidental de la Republica Mexicana, desde la Baja California hasta el estado de
Guerrero. Sin embargo, como se ha sugerido, la actividad magmatica somera consituyé un factor
fundamental en la edificacion de los sistemas de filones de plata y oro, principalmente observados

en la parte sur del distrito de Fresnillo.

Bajo esta propuesta, el dique y el stock cuarzomonzonitico observados y descritos en la mina
Proafio (De Cserna, 1976), ademas de ser tomados como fuentes principales de calor y materia
mineral en ese sector, son también considerados como sintomas de la existencia de un gran

cuerpo intrusivo sepultado.

Casi medio milenio de historia de produccién de plata demuestra el potencial contenido en el
distrito minero de Fresnillo. De ser verdadera la hipdtesis, la existencia del cuerpo igneo sepultado
podria implicar la presencia de otros tipos de mineralizaciones (por ejemplo, mineralizaciones de
Cu-Au y cuerpos con Au diseminado en chimeneas, mineralizaciones en skarn y hornfels, vetas
polimetdlicas con Ag y Au y en zonas mas someras, sistemas de vetas de Ag de alto potencial con
importantes valores de Au, similares a las reconocidas al sur del distrito de Fresnillo), pudiendo

implicar un aumento en las reservas de mineral y un proyecto minero nacional sin precedentes.

En la unidad minera Fresnillo ya se ha pensado en la teoria del intrusivo sepultado, inclusive se tiene
conocimiento de que ya se realiz6 una barrenacion, de aproximadamente 400 metros, con el objetivo
de hallar dicho cuerpo (comunicacion personal, Ing. Julidn Castro, Fresnillo PLC, 2019). Sin contar
con mayor detalle sobre dicha exploracion, se sabe que esta campana no dio el resultado esperado,

como es de suponer, dado el corto alcance de la barrenacién.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Como resultado del presente trabajo, se han logrado observar algunos patrones y contrastes
representativos en el distrito minero de Fresnillo. No obstante, hace falta mucha informacién
acerca de la variabilidad quimica y mineraldgica, a ser evaluada en el contexto geoldgico del

distrito.

Aun se requieren muchos analisis quimicos cuantitativos que precisen la presencia y cantidades
exactas de elementos pathfinder, en menas de distintos puntos de los cuerpos mineralizados, que

refuercen o refuten las teorias aqui propuestas.

Otro aspecto por considerar es la representatividad de las muestras respecto a las nuevas zonas de
explotacion. Es preciso la planificacion y desarrollo de una campafa de muestreo sistematico de las

diferentes zonas de reciente exploracién y explotacion.

Con el objetivo de continuar esta linea de trabajo e investigacion aplicada, se emiten las siguientes

sugerencias y recomendaciones:

e Las estructuras mineralizadas del distrito minero de Fresnillo se formaron por una
superposicion de episodios tectéonicos observables a escala regional (arco
continental durante el Cretacico, plegamiento y posterior fallamiento en el limite
Mesozoico-Cenozoico y magmatismo durante el Cenozoico). Una gran region de la
Sierra Madre Occidental que, debido a dificultades en accesibilidad y a la enorme
extension de dicha provincia, no ha sido explorada (Ferrari, et. al. 2007) puede
repetir dichas condiciones, haciendo posible otros yacimientos de similar
naturaleza.

Inclusive De Cserna (1976) sugiere que el distrito minero corresponde con una
paleobahia de circulacion restringida y que la mineralizacion comenzé desde las
primeras etapas de sedimentacion.

Se sugiere realizar estudios paleogeograficos en el margen oriental de la Sierra
Madre Occidental, en su limite con la Mesa del Altiplano Central Mexicano,
buscando condiciones paleogeograficas analogas a las del distrito minero de
Fresnillo, juntamente con evaluaciones litogeoquimicas, con el propdsito de
definir preconcentraciones metalicas vinculadas a episodios vulcano

sedimentarios primigenios.
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La estratigrafia regional mostrada en la literatura tiene, definitivamente, puntos
importantes qué esclarecer, tales como la posicion estratigrafica y edad de la
formacion Chilitos o la posicion de la Formacion Fresnillo, que comunmente se
muestra en contacto con unidades distintas (de Cserna, 1976; Ruvalcaba-Ruiz, 1988;
Albinson, 1988; Velador, 2010). Se sugiere mapear a detalle todos los contactos
visibles en la region y en el interior mina para determinar de manera estricta el
orden y temporalidad de todas las unidades litoldgicas del distrito minero, para
asi lograr un control estrato estructural mas detallado y que sirva de base como

guia de mineralizacion.

Los valores de plata son evidentes en varias muestras de alta ley y se llegan a
observar asociados a la etapa de cristalizacion de sulfuros. Su ausencia, cuando solo
se observan minerales como la esfalerita y la galena, no es del todo evidente. Se
sugiere realizar analisis quimicos mediante microsonda electrdnica a la pirita,
esfalerita, galena y sulfosales de distintos puntos de los cuerpos mineralizados,
con el propdsito de reconocer elementos quimicos (pathfinders), para conformar

guias mineraldgicas y geoquimicas de alto impacto en la exploracion.

De ser correcta la hipdtesis de un cuerpo intrusivo de mayores dimensiones
sepultado, las menas de la unidad minera Saucito al sur de la unidad minera
Fresnillo, podrian contener informacién mineraldgica y geoquimica valiosa, que
ayude a reforzar la hipétesis y generar un vector mds preciso para orientar la
exploracion. Se sugiere también realizar estudios mineraldgicos y analisis
quimicos mediante microsonda electréonica a muestras de mena de la unidad

minera Saucito.

La existencia de fases no identificadas asociadas a la pirargirita supone una
cuestion muy importante a resolver, pues la composicion quimica de dichas fases
puede evidenciar una variabilidad quimica de gran significado en la exploracién y

en la génesis de los yacimientos.

La presencia -o ausencia- de plata y de otros elementos traza incluidos en la

estructura cristalina de sulfuros de metales base y sulfosales, todos ellos asociados a
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sus correspondientes etapas hidrotermales, representan importantes indicadores
potenciales de fenémenos metalogénicos y, por ende, constituyen importantes guias
en la exploracion. Para estudiar la variabilidad espaciotemporal con mas detalle, se
sugiere realizar estudios mineraldgicos y quimicos cuantitativos, a fin de
reconocer la variabilidad quimica de elementos que no necesariamente forman
parte de las formulas quimicas de los sulfuros (p. ej. presencia y variabilidad de As
en las sulfosales, cantidades de Fe en las esfaleritas o, inclusive, valores de Ag y otros
elementos traza en la pirita, galena, entre otras fases). No se excluye el
reconocimiento de microinclusiones y nanoinclusiones de oro en pirita, asi como

microinclusiones de minerales argentiferos en galena y otras fases asociadas.

La ausencia de valores de plata en los sulfuros de metales base, juntamente con
datos especificos sobre la variabilidad quimica y mineralogica de minerales de
mena y ganga podrian ayudar a definir zonas de los yacimientos con limitadas
posibilidades econdmico-mineras y asi orientar la barrenacion hacia los sectores

mas favorables.

Estudios de mineralogia avanzada aplicados a la exploracién minera, representan
una poderosa herramienta en la toma de decisiones en la busqueda de yacimientos
minerales. En las unidades mineras y proyectos de exploracion se deberia
implementar una verdadera cultura mineraldgica, tendiente principalmente a la
recoleccion de muestras selectas de los cuerpos mineralizados, para el estudio y
evaluacion de los significados de las variaciones quimico-mineraldgicas, con la
aplicacion de técnicas analiticas avanzadas. En paralelo a esto se tomarian

acciones concretas para preservar el patrimonio mineralégico de México.

Las asociaciones mineraldgicas mds importantes se han reconocido en las muestras
estudiadas. Este plan de estudios se puede extrapolar a ejemplares de otros distritos
mineros que pertenecen a la coleccion mineraldgica Andrés Manuel del Rio de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. La coleccidon contiene informacion de

muchos distritos mineros mexicanos, con potencial interés en la exploracion.
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Es evidente que diversos tipos de analisis quimicos cuantitativos no existian en la
época de muestreo desde la cual provienen muchos ejemplares mineraldégicos. Por
tanto, es posible generar nueva informacion a partir de muestras de importantes
zonas mineralizadas que fueron explotadas a fines del siglo XIX y durante el
siglo XX. Se sugiere poner a disposicion de la industria minera mexicana,
mediante trabajos que contribuyan a la formacion de los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria, toda la informacion resguardada en la coleccion
mineralodgica, correspondiente a los mas importantes distritos mineros

mexicanos.
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