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RESUMEN

Al igual que la mayoria de las vetas epitermales en el distrito minero de Fresnillo, la veta San Carlos posee
una gran extensién y contenido en minerales econémicos, principalmente en sulfuros y sulfosales de plata.
La estructura actual de la veta habria fungido en un inicio como el conducto para el flujo de los fluidos
mineralizantes a partir del sistema hidrotermal a profundidad. De manera similar, el continuo
fracturamiento y apertura de la veta permitieron que se formaran las tres etapas de mineralizacién.

La veta puede dividirse, de manera similar a la veta Santo Nifio, en tres zonas estructurales principales. En
cuanto a la mineralizacidn, ésta se presenta distribuida a lo largo de las tres etapas y se puede observar de
manera diseminada o en bandas acompafiando a los bandeamientos o brechamientos de cuarzo y
calcedonia que conforman la ganga de éste yacimiento. En general, la etapa | consiste en su mayoria de
bandeamientos coloformes y crustiformes, mientras que las etapas posteriores (Il y Ill) se encuentran
asociadas a brechamientos y escasos bandeamientos.

Los minerales de mena presentes en la veta San Carlos son sulfuros de metales base y sulfosales de plata.
Los minerales que se han podido identificar en la veta son pirita, esfalerita, galena, calcopirita, arsenopirita,
tetraedrita, pirargirita, argentita. También se observa a presencia de dxidos como la hematita. El mineral de
ganga principal y mas abundante es el cuarzo y en segundo término la calcedonia. El depdsito mineral se
divide en tres fases principales: 1) pirita, pirita-arsenopirita (SN200 principalmente), 2) metales base, 3)
sulfosales y sulfuros de plata. La presencia de hematita se podria asociar a una ultima fase supergénica.

El analisis de los fluidos atrapados en las inclusiones contenidas en los cristales de cuarzo arroja valores con
un rango entre los 140° y 270°C y presentan presiones calculadas entre los 10 y 50 bars. Los valores
obtenidos para los isdtopos de azufre muestran una similitud con composiciones de rocas basalticas,
graniticas y en menor medida con rocas sedimentarias.

Finalmente, se infiere que la precipitacién de los bandeamientos y la mineralizacidon que contienen habrian
estado relacionadas a procesos de ebullicion y muy posiblemente a la mezcla de agua metedrica de
circulacidn profunda.



ABSTRACT

Like most of the epithermal veins in the Fresnillo mining district, the San Carlos vein is extensive and
contains cheap minerals, mainly silver sulfides and sulfosalts. The current structure of the vein would have
served initially as the conduit for the flow of mineralizing fluids from the hydrothermal system at depth.
Similarly, continued fracturing and opening of the vein allowed all three stages of mineralization to form.

The vein can be divided, similar to the Santo Nifo vein, into three main structural zones. As for
mineralization, it is distributed throughout the three stages and can be observed in a scattered manner or in
bands accompanying the quartz and chalcedony bands or breccias that make up the gangue of this deposit.
In general, stage | consists mostly of coloform and crustiform banding, while later stages (Il and lll) are
associated with breccias and few banding.

The ore minerals present in the San Carlos vein are base metal sulfides and silver sulfosalts. The minerals
that have been identified in the vein are pyrite, sphalerite, galena, chalcopyrite, arsenopyrite, tetrahedrite,
pyrargyrite, and argentite. The presence of oxides such as hematite is also observed. The main and most
abundant gangue mineral is quartz and secondly chalcedony. The mineral deposit is divided into three main
phases: 1) pyrite, pyrite-arsenopyrite (SN200 mainly), 2) base metals, 3) sulfosalts and silver sulfides. The
presence of hematite could be associated with a last supergenic phase.

The analysis of the fluids trapped in the inclusions contained in the quartz crystals yields values with a range
between 140 ° and 270 ° C and presents calculated pressures between 10 and 50 bars. The values obtained
for sulfur isotopes show a similarity with compositions of basaltic and granitic rocks and to a lesser extent
with sedimentary rocks.

Finally, it is inferred that the precipitation of the bands and the mineralization that they contain would have
been related to boiling processes and very possibly to the mixture of meteoric water with deep circulation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El distrito minero de Fresnillo (DMF) se localiza en la
parte centro-norte de México en el estado de
Zacatecas, inmediatamente al sur de la ciudad de
Fresnillo. Se ubica aproximadamente a una distancia
de 750km al noroeste de la Ciudad de México.

En el paisaje destacan la presencia de colinas
pequefias como Loma Fortuna, Cerro Proafio, Cerro
del Fierro y Cerro Pdpulo, presentando relieves
menores a los 300m. Autores como (Ruvalcaba-Ruiz
et al., 1998; Eckberg, 1999; Hughey, 1999) sefialan la
relacion entre estos rasgos topograficos con la
presencia de diferentes cuerpos intrusivos
emplazados en el subsuelo y con los primeros
distritos mineros. Fuera de la presencia de éstos
pequefios cerros, predominan las zonas llanas vy

extensas.

Las actividades mineras dentro del distrito han
producido, a lo largo de su historia, cerca de 320,
000 de Ag desde 1521,

representando un aproximado del 25% de toda la

toneladas métricas
plata que se ha minado en la historia de Ia
humanidad (Velador, 2010; Megaw, 2010).

Las tipologias de los yacimientos dentro del distrito
minero de Fresnillo son variadas e incluyen vetas,
mantos, chimeneas, skarn, entre otros (Camprubi et
2009). hablando
yacimientos asociados a cuerpos vetiformes (Ej. Veta

al., Econdmicamente los
Santo Nifio, Santa Eulalia, San Carlos, etc.) son los
gue presentan mayor importancia dentro del distrito
1988).

encuentran emplazados sobre lineamientos de fallas

(Gemmell et al, Estos yacimientos se

con direcciones preferenciales E-W (Megaw, 2010;
Pérez, 2015).

El distrito minero de Fresnillo se divide en cuatro

zonas principales que incluyen los diferentes

yacimientos de la zona emplazados en su mayoria en
rocas sedimentarias marinas y metasedimentarias
del Mesozoico (Camprubi et al., 2009).

La Veta San Carlos es un yacimiento de tipo

epitermal de sulfuracion intermedia (SI) que

contiene mineralizacidén de Ag (Pirargirita, Argentita),
Zn (Esfalerita), Pb (Galena) y Cu (Tetraedrita)
presentando una zonacion vertical composicional de
sulfuros pesados (Pb-Zn) en su base y Ag en su cima
(Buchanan, 1981; Camprubi, 2001). En general los
minerales metdlicos se encuentran dispuestos en
bandeamientos o diseminados, alternando con
bandas y breccias compuestas en su mayoria por

cuarzo y calcita (Camprubi et al., 2009).
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de la informacién disponible acerca del
distrito minero de Fresnillo trata de temas muy
generales, siendo pocos los trabajos enfocados a
principales de
yacimientos, en particular aquellos realizados por

describir las caracteristicas los
Gemmell et al. (1988) y Simmons et al. (1988) acerca

de la Veta Santo Nifio.

Entre los trabajos mdas recientes enfocados en el
estudio de las caracteristicas de la mineralizacién y
de los fluidos mineralizantes asociados al yacimiento
epitermal de la Veta San Carlos se encuentra el de
Camprubi et al. (2009); sin embargo, este trabajo es
solamente un breve resumen

que presenta

informacién muy general e inconclusa.
OBIJETIVO

El trabajo de investigacidon que se presenta fue
auspiciado por el CONACYT mediante el proyecto
PAPIIT-IG100116 y ha sido elaborado bajo la
supervision del Dr. Antoni Camprubi Cano con el
apoyo del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

El objetivo general del presente trabajo se enfoca en

determinar las propiedades asociadas con los
procesos que dieron origen a la mineralizacion en la
Veta San Carlos, presentando con mayor detalle
informacién sobre la mineralogia de la veta, la
cronologia de los bandeamientos presentes para
establecer de la manera mas precisa la secuencia
las asociaciones

paragenética, minerales y las

caracteristicas de los fluidos mineralizantes (P, T, X)



para cada evento o fase identificada en particular y porcidn central de la franja NNW de (Ag-Pb-Zn) de
para la veta en general. México que se extiende a lo largo de 800km y que
incluye a distritos mineros como Taxco, Guanajuato,
Zacatecas y Sombrerete (Clark et al., 1982; Gemmell
et al., 1988; Camprubi et al., 1999). Las coordenadas
geograficas de la zona de estudio son 23°1029”
latitud norte y 102°52'39” longitud oeste (Figura 1).

LOCALIZACION

El distrito minero de Fresnillo se encuentra dentro
de provincia fisioldgica de la Mesa Central, en la

Fresnillo

23°09.6'

MC

[102°52.7"

Figura 1. Esquema geoldgico de México que muestra la localizacion de la Mesa Central y del Distrito Minero de Fresnillo. Abreviaciones: (SMOc) =
Sierra Madre Occidental, (SMOr) = Sierra Madre Oriental, (TMVB) = Cinturén Volcdnico TransMexicano, (TG ) = Terreno Guerrero y la Mesa Central
(MC). Tomado de Velador et al., 2010.



2. METODOLOGIA

Los analisis de la mineralogia, geoquimica e
inclusiones fluidas presentes en las muestras
pertenecientes a la Veta San Carlos (Distrito Minero
de Fresnillo, Zacatecas) se llevaron a cabo utilizando
diferentes técnicas microscépicas y analiticas
descritas a continuacion.

TRABAJO DE CAMPO

La informaciéon acerca de los diferentes rasgos
geoldgicos (Ej. limites entre contactos, unidades
estratigraficas, composicion litoldgica, rasgos
estructurales, yacimientos o zonas mineralizadas,
etc.) presentes en la zona de estudio se incluye de
manera modificada con base en informacion
disponible en trabajos previos (DeCserna, 1976,
MacDonald et al., 1986, Querol y Palacios, 1990,
Trejo, 2001, Ruvalcaba Ruiz y Thompson, 2010,
entre otros).

El muestreo dentro del desarrollo minero y en los
afloramientos en superficie se llevé a cabo durante
el afio 2009 y fue realizado por un equipo de
investigadores de la Universidad Nacional
Auténoma de México integrado por el Dr. Antoni
Camprubi Cano (Instituto de Geologia), Dr. Carles
Canet (Instituto de Geofisica) y el Dr. Eduardo
Gonzalez Partida (Centro de Geociencias), asi como
por el Ing. Daniel Saldivar (Minera Proafio).

Durante esta etapa se recolectaron muestras
representativas de los bandeamientos de origen
epitermal (principalmente compuestos de cuarzo y
en menor medida por calcita), de la mineralizacion
contenida en éstos y de las rocas encajonantes para
cada subnivel (200, 270, 300, 340) y cada zona
(Poniente-Centro-Oriente) a la que se tuvo acceso.
La distribucidon de las muestras permitié observar
los cambios (mineraldgicos, texturales, en las
propiedades asociadas al origen de los fluidos, etc.)
y la evolucidon espacio-temporal (horizontal vy

vertical) de la Veta San Carlos una vez concluidos los
analisis correspondientes (Petrografia-Mineragrafia,
Petrografia-Microtermometria en inclusiones

fluidas, Analisis MEB-EPMA, etc.).
NOMENCLATURA Y DESCRIPCION MACROSCOPICA

Se seleccionaron 16 muestras obtenidas en campo
las cuales pertenecen a la zona central y occidental
de la veta San Carlos y que fueron nombradas
utilizando como referencia la zona (Ej. C o W para
centro u oeste respectivamente), seguida por el
subnivel del cual fueron extraidas (Ej. 300, 340, 200,
etc.) y por ultimo la numeracidon de la muestra en
dicho subnivel y zona (Ej. M1, M2, M3, etc.). ANEXO
A.

A partir de las 16 muestras, se obtuvieron y
separaron cerca de 160 bandeamientos. De cada
una de éstas bandas se realizd la descripcién
textural y composicional y se obtuvo la paragénesis
mineral.

La descripcidn macroscdpica en muestras de mano
fue fundamental para definir (de manera inicial) la
composicidn, paragénesis, texturas y etapas de
mineralizacién presentes en la zona de estudio y
asociadas con el origen y evolucion de la Veta San
Carlos.

Cada muestra fue marcada y preparada para su
laminacién y asi poder realizar los estudios
petrograficos correspondientes.

PETROGRAFIA

Entre las técnicas microscopicas que se llevaron a
cabo se encuentra la petrografia convencional
mediante luz transmitida en ldminas delgadas (28
[dminas) con el propdsito de identificar con mayor
detalle la mineralizacién, texturas, paragénesis, etc.
presente (Mackenzie, 1994). De igual manera, el
analisis mineragrafico mediante luz reflejada en
secciones pulidas (13 muestras) y laminas



doblemente pulidas (26 laminas) permitid distinguir
la composicion mineral, texturas, paragénesis,
asociaciones minerales y etapas principales de
mineralizacién (Bastin, 1950; Craig y Vaughan, 1994
y Taylor, 2010; entre otros)..

Se llevd a cabo utilizando [dminas doblemente
pulidas (26 muestras) y fragmentos (alrededor de
150) pertenecientes a los bandeamientos de origen
epitermal de la zona de estudio (Veta San Carlos),
segln lo establecido principalmente por autores
como Roedder (1984), Van den Kerkhof (1999) y
Camprubi (2010).

Las muestras fueron preparadas en el taller de
laminaciéon del Centro de Geociencias de la UNAM y
analizadas en el laboratorio de microscopia
Francisco J. Fabregat del Instituto de Geologia de la
UNAM con un microscopio petrografico de luz
polarizada marca Olympus modelos B50 y B60.

ANALISIS MICROTERMOMETRICO DE INCLUSIONES
FLUIDAS

En total se analizaron alrededor de 107 FIA’s y 824
inclusiones fluidas primarias mediante el analisis
microtermométrico en muestras y fragmentos (56
muestras) pertenecientes a los diferentes
bandeamientos epitermales y que se ubican en las
zonas oriente, centro y poniente, asi como en los
subniveles 200, 270 y 340 de la Veta San Carlos.

El andlisis se llevo a cabo segun lo especificado en
trabajos como los de Roedder (1984) y Goldstein y
Reynolds (1994) utilizando un microscopio
petrografico marca Olympus modelo BX60 junto
con una platina térmica Linkam THMSG 600 y un
objetivo de 50x de ultra-larga distancia de trabajo,
pertenecientes al Instituto de Geologia de la UNAM.
La salinidad fue calculada mediante las ecuaciones
de estado de Bodnar y Vityk (1994) para el sistema
H20-Nacl.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM) Y
ANALISIS POR MICROSONDA ELECTRONICA (EPMA)

De manera complementaria al analisis EPMA, con el
objetivo de conocer de manera mas certera la
composicion y clasificacidn de algunos minerales
(sulfuros, oxidos) que no se lograron definir
mediante la petrografia-mineragrafia, se decidi
analizar muestras pertenecientes a las zonas oriente
y central (C270,C340,W200,W300) mediante el
microscopio electrénico de barrido (MEB). Se llevé a
cabo en el Ilaboratorio de Petrografia vy
Microtermometria del Instituto de Geofisica de la
UNAM. Se obtuvieron resultados con imagenes
WDS (Wavelength dispersive Sepectrometry) vy
valores semi-cuantitativos acerca de la composicidn
de los minerales para cada punto analizado

El analisis por microsonda electronica (EPMA) se
llevé a cabo en el Laboratorio Universitario de
Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica de la
UNAM, utilizando un equipo de alto grado de
automatizacién compuesto por una microsonda
electrénica de barrido JEOL JXA-8900R con dos
espectrometros WDS y EDS bajo unas condiciones
analiticas de 20 KeV y 20nA de corriente de sonda,
diametro de haz de 1micra y un tiempo de conteo
de entre 30-40s. Se analizaron alrededor de 20
muestras (secciones pulidas) con el objetivo de
obtener informacion cuantitativa acerca de Ia
variacion de Fe y Zn en esfaleritas y del contenido
en elementos mayores (Fe, Zn, Pb, Ag, S) y
elementos traza (Na, Sb, Ge, Ar, Cd, Te, Cu, Se, Ag,
Ni, Ga, Mo, Mn) en sulfuros como esfalerita, galena
y pirita para calcular geotermdémetros (Skinner y
Barton, 1979; Shimizu y Shimazaki, 1981; Balabin y
Sack, 2000). Al igual que durante analisis por MEB,
este analisis fue de utilidad para distinguir y definir
la composicién de las sulfosales de plata presentes
(Ej. Pirargirita, Argentita) y otros sulfuros vy
sulfosales que no se lograron definir mediante el



estudio de mineragrafia  (Ej.
Tetraedrita).

Arsenopirita,

ANALISIS DE MINERALES DE ALTERACION
MEDIANTE SWIR

Utilizando un equipo ASD-Lab Spec Pro
perteneciente al laboratorio Petrografia y
Microtermometria del Instituto de Geofisica de la
UNAM, se realizé el analisis por infrarojo de onda
corta (SWIR por sus siglas en inglés) en aprox. 10
muestras para obtener los espectros asociados a la
composicion de los minerales de alteracion
hidrotermal (Ej. esmectita, lllmenita-esmectita,
kaolinita, etc.) Presentes en las muestras de las
rocas encajonantes de la Veta San Carlos. Los
resultados (procesados con el software Indico Pro)
se compararon con estandares (Clark et al.,1993)
utilizando el programa de cémputo Excel 2006 para
definir la composicion mineral (pertenecientes o
asociados con la alteracién hidrotermal) de los
puntos analizados.

ANALISIS ISOTOPICO DE AZUFRE

Se llevd a cabo en el Serveis Cientific-Tecnics de la
Universidad Politécnica de Catalunya. Se analizaron
alrededor de 50 muestras de sulfosales y sulfuros
separados individualmente para obtener valores
independientes asociados al posible origen del
azufre en éstos.

Se utilizé un aparato de combustion equipado con
Delta C Finnigan MAT, flujo continuo,
espectrometro de masas con ratio isotépico y un
analizador elemental TC-EA, siguiendo el método de
Giesemann et al. (1994). Los resultados se dieron
como valores de 634S relativos al standard CDT
(Cafidn del Diablo Triolite). La precisidn analitica es
de 2 sigma entre +-0.2 %o.

Las muestras que se enviaron para el analisis fueron
cristales de pirita, esfalerita, galena, proustita y
tetraedrita. Estas muestras fueron separadas en el
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laboratorio de Separacion de Minerales del Instituto
de Geologia de la UNAM.



3. MARCO GEOLOGICO

La configuracion geoldgica de Meéxico puede
representarse como una agrupacion de terrenos
tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983), los
cuales presentan una gran variedad de series
volcanosedimentarias asociadas a diferentes arcos
magmaticos del Mesozoico y Cenozoico. Estos se
han acrecionado y separado de los continentes

durante la compleja evolucion de la margen
pacifica de México (Centeno et al., 2008; 2011;
Camprubi, 2009). El paleocontinente que fungio
como nucleo para la unién de éstos terrenos se ha
denominado Oaxaquia (Ortega- Gutiérrez et al.,
1995) y se ha inferido que se extiende desde
Coahuila hasta Oaxaca con una orientacion NNW-
SSE (Figura 2).

COMPLEJO
GRANJENO-
ACATLAN

OAXAQUIA

Arco volcanico
Neogeno

Complejo Granjeno-
Acatlin

Figura 2. Configuracion geoldgica de México donde se busca sefialar la distribucion del bloque de Oaxaquia sobre el cual acrecionaron los terrenos Guerrero

y Sierra Madre. Nétese los limites de los terrenos sefialados con lineas punteadas. Tomado de Nance et al., 2006.

El arreglo estructural de Meéxico determind la
existencia de fallas o zonas de discontinuidad en
diferentes escalas corticales que esporadicamente
actuaron como canales que favorecieron el ascenso
de magmas y de fluidos acuosos durante un largo
periodo de tiempo (Camprubi y Albinson, 2007;
Camprubi, 2009). De igual forma, la acumulacion
preferencial que demuestran ciertos tipos de
yacimientos minerales alrededor de éstas zonas de
falla mayores sugiere que estas estructuras
regularon en gran medida el ascenso de magmas y
fluidos y el emplazamiento de la mineralizacidn,
influyendo de ésta manera en su distribucidon
geografica actual (Camprubi, 2009).

El Distrito Minero de Fresnillo se localiza dentro de
la provincia fisiografica de la Mesa Central (MC)
descrita por Raisz (1959) como una plataforma
elevada  compuesta por  rocas marinas
sedimentarias provenientes del Terreno de la Sierra
Madre Oriental (TSM) al este y noreste,
presentando una secuencia de rocas
volcanosedimentarias del Terreno Guerrero (TCG) al
suroeste. Ambos terrenos son parcialmente
sobreyacidos de manera disconforme por rocas
volcanicas (ignimbritas, riolitas) de la Sierra Madre
Occidental (SMO) al oeste. (Velador, 2010).



Dentro de la Mesa Central se reconocen dos
regiones (Sur y Norte), separadas entre si por un
grupo de fallas asociadas con el Sistema de Fallas
San Luis-Tepehuanes. La regidn sur estd
caracterizada por elevaciones mayores que la
region norte (con excepciéon del graben de
Aguascalientes) con magnitudes por encima de los

2000 msnm. Se encuentra cubierta por rocas
volcanicas del Cenozoico, presenta poca erosién y
presencia de fallas normales. La regién norte cuenta
con elevaciones menores a los 2000 msnm y
erosidn mas intensa (Figura 3; Nieto-Samaniego et
al., 2007).
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Figura 3. Distribucion geogrdfica de la Mesa Central. Se muestran sus limites fisiogrdficos al este (SMOr), al oeste (SMOc) y al sur (Cuenca El Bajio y
Franja Volcdnica Trans Mexicana FVTM). Se encuentra dividida en dos sectores norte (azul) y sur (verde) debido a la presencia de diversas fallas

normales pertenecientes al Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes (SFSLT). Tomado y modificado de Alaniz-Alvarez 2005

Los limites fisiograficos de la Mesa Central son la
Sierra Madre Occidental (Oeste), la Sierra Madre
Oriental (N y E) y la Cuenca del Bajio (Sur). La
porcién norte de la Mesa Central estd delimitada
por el Sector Transversal de Parras. (Nieto-
Samaniego et al., 2005; Velador, 2010).

Los limites estructurales de la provincia de la Mesa
Central estan determinados por fallas mayores

normales. Al sur por la Falla del Bajio, al este por la
porcién norte del Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel de Allende y al occidente por el Sistema de
Fallas San Luis-Tepehuanes (Figura 4; Nieto-
Samaniego et al., 2005).
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Figura 4. Limites estructurales de la Mesa Central. Se muestran los sistemas de fallas principales al oeste (SFSLT), al este (STSMA) y al sur (El Bajio). Tomado

y modificado de Nieto-Samaniego et al., 2005.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

En el distrito de Fresnillo rocas de composicidn
félsica pertenecientes al Terciario se encuentran
sobreyaciendo a sedimentos marinos deformados y
a rocas volcanicas maficas de edad Mesozoica
(Gemmell et al., 1988). Las rocas mas antiguas
expuestas en la Mesa Central pertenecen a dos
provincias  paleogeograficas conocidas como
Terreno Guerrero o Terreno Compuesto Guerrero
(Centeno et al., 2008, 2011) y Terreno Sierra Madre
(Centeno- Garcia y Silva-Romo, 1997).

El terreno Guerrero es una secuencia
volcanosedimentaria compuesta por sedimentos de
flysch interestratificados con basaltos
almohadillados. Presenta un grado bajo de

metamorfismo y una deformacion compresional
severa (Nieto-Samaniego et al., 1999).Su rango de
edades va desde el Titoniano (Jurasico Superior)
hasta el Cenomaniano (Cretacico Superior)
(Centeno et al., 2008).

El Terreno Sierra Madre esta compuesto por
unidades del Tridsico al Cretdcico. En general
consiste de depdsitos siliciclasticos que incluyen
lutitas, areniscas ricas en cuarzo y algunos
conglomerados (Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997).Por otra parte, Tristan-Gonzalez et al. (2015)
menciona que las unidades correspondientes al
Jurdsico Medio estdn compuestas por rocas
volcanicas y volcanoclasticas, mientras que aquellas
de edad Cretacica se componen por caliza-arenisca-
lutita.



3.2 GEOLOGIA LOCAL

El mapa geoldgico presentado por De Cserna (1976;
Figura 5) ha sido modificado para el drea de
Fresnillo principalmente en base a estudios
paleontolégicos (Davila-Alcocer, 1981) llevando al
reacomodo de la Formacidon Chilitos pasando de
ocupar una edad del Tridsico Superior a ocupar una
posicién superior dentro del Valanginiano Tardio-
Hauteriviano Temprano (Cretdcico Temprano) en
base a radiolarios bien conservados extraidos de
una caliza negra de grano fino silicificada
perteneciente a la parte superior de la Formacion
Plateros (Cantu-Chapa, 1974; Davila-Alcocer, 1981;

Velador, 2010)

En las vetas
epitermales SE y SW se encuentran emplazadas casi
totalidad

Cretacicos (Earthman,

la zona de Fresnillo y Saucito,

sobre sedimentos marinos
2010).

unidades

en su
Estos sedimentos
constituyen las mas bajas en la
estratigrafia local y han sido integrados como
formaciones dentro del Grupo Proafio (De Cserna,

1976; Querol y Palacios, 1990; Earthman, 2010).

De manera local, el Terreno Guerrero puede ser
separado en dos dominios conformados por las

Formaciones Valdecanas (grauvacas
interestratificadas con capas de lutitas calcdreas)
y Plateros (lutitas calcareas y carbonosas con
interestratificaciones de grauvaca y caliza), y por
otro lado por la Formacidon Chilitos (lavas
almohadilladas y flujos de lava basalticos-
andesiticos) (Stone y McCarthy, 1942; MacDonald

et al., 1986).

Las unidades Terciarias consisten en los

conglomerados de la Formaciéon Fresnillo en su
base (De 1976; y
Thompson, sobreyacidos rocas

Cserna, Ruvalcaba-Ruiz
1988),

piroclasticas de composicion riolitica (McDowell y

por

Keizer, 1977) y terminando con unidades mads
jovenes de flujos de basaltos de olivino que
representarian el ultimo pulso volcanico en la
region (De Cserna, 1976) (Figura 5).

De los cuerpos intrusivos identificados en el area
de estudio, el Stock Cuarzo-Monzonitico Fortuna
(Oligoceno) se encuentra espacialmente asociado
a la mineralizacién en las zonas de Fortuna y
Proafio y ha sido propuesto por autores como De
Cserna (1977) vy (1999)
responsable de la generacidn de la mineralizacion

Eckberg como

en yacimientos de tipo skarn, chimenea y vetas.
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Figura 5. Mapa Geoldgico y columna estratigrdfica del drea de
Fresnillo y columna estratigrdfica del drea de Fresnillo, Zacatecas.
Ndtese que no se incluye la Fm. Caliza Fortuna.. Zacatecas.
Tomado de Velador, 2010.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Existen dos eventos deformacionales definidos en
el distrito de Fresnillo. El primero es evidenciado
por plegamientos y cabalgaduras sucedidos
durante el Cretacico superior y que se encuentran
marcados por la presencia de un anticlinal con
orientacién NE el cual engloba en su flanco sur al
area de Fresnillo-SE en el que se encuentran las
vetas epitermales mas importantes del distrito
(Querol y Palacios, 1990). El segundo evento se
gener6 durante el Terciario y es evidenciado por
dos grupos de fallas N45°W y E-W que emplazan a
la mayoria de las vetas en el distrito y a gran parte
de las vetas del &rea del Tiro San Luis,
respectivamente.
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Estas estructuras fueron activadas durante el
evento hidrotermal que participé en la inyeccién
de fluidos mineralizantes al distrito a través de las
fracturas y fallas previamente establecidas.
(Querol y Palacios, 1990)

En la zona existe la presencia de fallas locales que
presentan un paralelismo con los diques rioliticos
observados en la zona, éstas fallas son Laguna
Blanca y Fresnillo (Figura 6). Algunas de las vetas
en la region también presentan cierto paralelismo
con las fallas, mientras que otras son totalmente
oblicuas y algunas incluso cortan a las fallas (De
Cserna, 1976).

La edad de las fallas se ha establecido en base a
relaciones de corte y se ha inferido como
posteriores a la actividad intrusiva en Fresnillo y
podrian deber su origen a eventos de extensién
horizontal NE-SW activos mucho antes del
depdsito de la Formacidon Fresnillo. Segin De
Cserna (1976), el movimiento hacia arriba de las
camaras magmaticas en la region previd a la
intrusién, pudo haber contribuido con el
desarrollo de extensidn regional a causa de un
incremento de compresidn vertical, permitiendo
el desarrollo de las vetas en Plateros y en
Fresnillo.

Todo el sistema de vetas en Fresnillo parece estar
controlado por una gran zona de dilatacion de
esfuerzos desarrollada durante eventos
extensivos oblicuos y la reactivacién de una falla
de escala regional con rumbo al NW previa a la
mineralizacién. Por otra parte, el emplazamiento
de los cuerpos intrusivos parece haber estado
controlado por la zona de falla regional NW o Falla

de Fresnillo (Trejo, 2001).
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3.4 EVOLUCION GEOLOGICA

La historia geoldgica de Fresnillo se encuentra
ligada intimamente con la evolucién de la margen
occidental de México y los procesos que
sucedieron en la porcidn noroeste y central de la
costa del Pacifico desde el Tridsico hasta el
reciente (Ferrari et al., 2007; Nieto-Samaniego,
2007; Camprubi, 2009, 2013).

Los yacimientos de plata en México estdn en su
mayoria relacionados con la presencia de vetas
epitermales (IS- LS) (Camprubi y Albinson, 2007) y
depdsitos de reemplazamiento en carbonatos, los
cuales se distribuyen a lo largo de un area
alargada con tendencia NW-SE y que ha sido
denominada en muchas publicaciones como
Cinturén Mexicano de Plata (Clark et al., 1982).

Es importante notar que la configuracién que
muestra el cinturdn es en cierta forma paralela a
la zona de subduccidn activa durante el Cretacico
Tardio, cuyo magmatismo presentd migracion
hacia el continente y retroceso hacia la
paleotrinchera terminando su actividad durante el
Terciario Medio (Figura 32; Damon et al., 1981;
Sedlock et al., 1993; Camprubi, 2009, 2013; Clark
y Fitch, 2013; Megaw, 2010).

Como se ha mencionado en trabajos anteriores
(Nieto-Samaniego et al, 2007; Camprubi, 2009,
2013) la presencia de fallas habria sido uno de los
factores mas importantes en la distribucién de la
mineralizacién a lo largo del Cinturdn de Plata y
de manera local dentro del distrito de Fresnillo.

El emplazamiento de calderas y stocks de
composicion silicica durante el Terciario Medio,
junto con flujos rioliticos evidenciados en el
distrito, jugaron otro de los papeles
fundamentales en la mineralizacién a lo largo de
estos lineamientos. La mineralizacién en vetas
epitermales y los depdsitos de reemplazamiento
en carbonatos muestran una asociacién espacial
muy marcada con los cuerpos intrusivos, relacién
que no es del todo convincente entre la
mineralizacion y la litologia o las rocas
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encajonantes en el distrito. Ademas la mayoria de
los yacimientos se presentan con orientaciones
NW similares a las obtenidas para la el Sistema de
Fallas San Luis- Tepehuanes y otros en asociacion
con la orientacién de fallas locales como la de
Fresnillo o fallamientos normales derivados de
extension NNE-SSW (Megaw, 2010).

McDowell y Clabaugh (1981) describen lo que
ellos consideran los dos eventos principales de
actividad ignea asociada a la Sierra Madre
Occidental en los ultimos cien millones de afios
(102-45Ma y 45-27Ma, respectivamente). El
segundo evento engloba a la mayoria de
yacimientos epitermales en México, dentro de un
cinturén NW-SW que va desde Chihuahua hasta el
estado de Guerrero; su origen se asocia con el
episodio principal de flujos ignimbriticos de la
Sierra Madre Occidental (36-27Ma). Presenta una
gran darea de extensiébn y pulsos poco
pronunciados.

Damon et al. (1981) sefialan la presencia de
minerales especificos asociados con las etapas de
migracidn magmatica, siendo la etapa de
regresion magmatica (Post 40Ma) hacia el oeste
representada por Sn, Pb-Zn-Ag en la porcidn mas
oriental y Fe, Ag y Au en la porcion mas al
poniente cuando la actividad magmatica estaba
ya retraida en la paleotrinchera. Damon et al.
(1981) sugirieron que uno de los factores
dominantes para el emplazamiento de Ia
mineralizacién asociada a actividad magmatica
seria la profundidad del foco de fusién y la
distancia con la trinchera, que a su vez influyen en
el tipo de wvulcanismo y por ende en la
composicion de las rocas igneas.

4. ESTRATIGRAFIA DE LA VETA

La importancia de diferenciar y caracterizar los
diferentes eventos que dieron origen a la veta
consiste en establecer las relaciones espacio
temporales durante los pulsos que dieron lugar a
la mineralizacidn, con el objetivo de alcanzar una
correcta interpretacién sobre la evolucién



hidrotermal en el sistema asociado a la Veta San
Carlos.

Después de analizar las muestras en el area de
estudio, se puede inferir que la Veta San Carlos se
formd durante al menos tres etapas que consisten
principalmente en bandeamientos coloformes-
crustiformes y brechamientos asociados a los
multiples eventos de apertura de fisuras vy
permitiendo el flujo de los fluidos hidrotermales
que dieron origen a la mineralizacién. De acuerdo
con lo observado y segun lo descrito por Sibson
(1987), la presencia de multiples episodios de
brechamiento se asocia con vetas con historias de
apertura incremental-extensional.

La composicidon de las brechas es variable a lo
largo de las tres etapas y se observan fragmentos
de etapas previas con texturas de cuarzo
bandeadas o fragmentos de cuarzo zonal entre
otros, ademas de sulfuros de metales base vy
sulfosales. En cuanto a los bandeamientos, son
generalmente coloformes y en algunas etapas
también crustiformes con composiciones de
sulfuros, cuarzo y calcedonia con diferentes
texturas.

Tomando en cuenta la composicion de las
diferentes bandas y brechamientos analizados, la
composicion de los fragmentos dentro de los
brechamientos, la secuencia de crecimiento de las
bandas y las diferentes relaciones entre los
elementos que conforman la veta, se llevd a cabo
la interpretacién de la secuencia paragenética
mineral y la determinacién de las etapas
asociadas a las fases de mineralizacion.

Etapa I. Como primer evento asociado al
fracturamiento inicial de la roca huésped de la
veta San Carlos, se llevé a cabo el depésito de la
etapa |, donde la precipitacién de las asociaciones
minerales habria iniciado gracias a aperturas en
las zonas poniente, central y oriental. Junto con la
segunda etapa, la etapa | abarca la mayor
cantidad de bandas dentro de las muestras
colectadas en la veta (Figura 7).
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Los bandeamientos asociados con la etapa | son
en su mayoria coloformes con algunas bandas
crustiformes, distribuyéndose principalmente en
la zona poniente. Su composicidn general es de
cuarzo cristalino y calcedonia. Las texturas mas
abundantes y representativas de ésta etapa para
las bandas de cuarzo son comb y zonal (en todos
los subniveles) y de tipo flamboyante y plumosa
para las bandas de calcedonia. Su contenido en
sulfuros es constante en todos los subniveles y
zonas. Esta etapa presenta solamente una banda
con brechamiento compuesto por fragmentos de
calcedonia con textura flamboyante, matriz de
cuarzo masivo y sulfuros diseminados (Figura 8.A).

Etapa Il. Esta etapa se origind debido a un
segundo evento de apertura en la veta San Carlos.
Su desarrollo se dio en todos los subniveles vy
zonas, de manera similar a la etapa | (Figura 8.B).
Se distingue de la etapa | ya que la presencia de
brechamiento es mucho mayor, predominando en
las fases iniciales de la etapa.

La composicion general de los brechamientos
durante la etapa Il es de cuarzo y calcedonia, con
texturas como zonal/comb y
flamboyante/cockade, respectivamente. La
presencia de texturas tipo lattice bladed o
enrejado es mayor durante ésta etapa que en la
etapa anterior ya que se puede observar en los
primeros tres subniveles (SN200, SN270 y SN300)
y en la zona poniente y central. Estas muestras
contienen principalmente sulfuros de metales
base de manera diseminada. La matriz de los
brechamientos consiste mayormente de cuarzo
masivo, al igual que en todas las etapas

identificadas.
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Figura 7. Distribucion de las diferentes etapas de la estratigrafia de la veta (veta San Carlos). Cada linea corresponde a los subniveles en los que se

obtuvieron muestras. Vista en planta proyectada al SN200.

La etapa Il presenta también bandeamientos de
cuarzo y calcedonia con texturas muy similares a
las de la etapa | (mayormente comb vy
flamboyante). Su contenido en sulfuros es muy
bajo y la mayor concentracién de éstos se da en el
SN300 (zona poniente) y SN340 (zona central),
asociado a la presencia de texturas de tipo lattice
bladed. Este tipo de asociacién se puede observar
también en los bandeamientos de la etapa | y los
brechamientos de la etapa Il (relacién entre la
presencia de cuarzo con textura lattice bladed e
incremento en mineralizacion de sulfuros vy
sulfosales).

Etapa Ill. Este es el ultimo evento de
fracturamiento identificado en las muestras de la
veta. Consiste principalmente en bandeamientos
muy similares a los de las etapas anteriores,

antecedido (al igual que la etapa Il) por la
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presencia de brechamientos. En estas muestras
no se observa la presencia de texturas lattice
bladed (salvo en la zona poniente y SN200). Esto
podria coincidir con el decremento en el
contenido de sulfuros. Esta etapa no se observé
en todos los subniveles y zonas.

Los brechamientos se componen de fragmentos
de cuarzo y calcedonia que presentan texturas
tipo comb/zonal y plumosa/cockade,

respectivamente. El contenido de sulfuros
aumenta en las zonas y niveles en que se observa
la presencia de textura tipo lattice bladed (SN200,

zona poniente) (Figura 8.C).

En esta etapa se logra distinguir la presencia de
Arsenopirita en conjunto con minerales como
pirargirita, argentita y sulfuros de metales base
como esfalerita, galena, calcopirita y pirita.
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Figura 8. Etapas de la estratigrafia de la veta San Carlos. A. Bandeamientos coloformes — crustiformes de cuarzo y calcedonia pertenecientes a la
etapa I. B. Bandeamientos y brechamientos con fragmentos de cuarzo y calcedonia en matriz de cuarzo masivo, con zonas que presentan texturas de
ebullicion (tipo lattice bladed) para la etapa Il. C. Brechamiento de la etapa Ill con composicion de fragmentos de cuarzo con diferentes texturas.
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5. TEXTURAS DE CUARZO

Las texturas minerales primarias sobresalientes
entre un total de 196 muestras analizadas de la
Veta San Carlos (zonas poniente, centro y oriente;
subniveles 200, 270, 300 y 340) son masiva,
coloforme, comb y zonal. De igual forma
sobresale la presencia de texturas asociadas a
procesos de recristalizacion como mosaico vy
flamboyante asi como texturas de
reemplazamiento (lattice bladed y ghost-

bladed)(Dong et al., 1995).
Texturas primarias

En las muestras pertenecientes a la etapa l y lll en
la zona poniente (SN340, SN300 y SN200) y zona
centro (SN340 y SN270), asociadas a minerales de
cuarzo de la Veta San Carlos es donde se observa
la mayor abundancia de texturas de tipo
coloforme (Figura 9.A). Estas muestras no suelen
contener inclusiones fluidas que sean de utilidad
para analizarse mediante microtermometria
(Bodnar et al.,, 1985). Bodnar et al. (1985),
Fournier (1985) y Roedder (1984) entre otros, han
descrito este tipo de textura como indicativa del
rapido depdsito de cuarzo de calcedonia dentro
de espacios abiertos como consecuencia de la
apertura de fracturas y el descenso rapido de la
presién y temperatura (enfriamiento) como
consecuencia de la ebullicién (Henley y Hughes
(2000). Se asocia con sistemas epitermales
someros y con un bandeamiento ritmico.

La textura de cuarzo masivo hace referencia a
aquellas zonas o bandas en las que el cuarzo
muestra una cierta homogeneidad en su textura,
sin presentar rasgos de deformacién alguna (Dong
et al., 1995) (Figura 9.B). Este tipo de textura es la
mas frecuente y abundante en la Veta San Carlos
y se encontré6 dentro de las muestras
pertenecientes a todas las etapas, especialmente
en la etapa | en el subnivel 340 (zona poniente y
centro) y en la etapa Il zona poniente (SN300).
Esta textura es predominante en las muestras que
presentan brechamiento en las etapas Il y Il ya
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que representa la matriz que soporta a los
fragmentos. La presencia de ésta textura es
caracteristica de etapas de crecimiento primario
del cristal analizado (p.e. cuarzo masivo) y se
forma como consecuencia de wuna lenta
precipitacién dentro de espacios vacios sin estar
asociada a procesos de ebullicidn.

La mayoria de las inclusiones fluidas analizadas
(FIA’s con inclusiones primarias; L+V) fueron
observadas dentro de muestras y etapas que
presentaban cuarzo con textura zonal (Etapa |,
principalmente en la zona central subnivel 340 y
subnivel 270 y zona poniente en el subnivel 300).
Este tipo de textura primaria es similar a la
“comb” (Moncada et al., 2012), con la diferencia
de que el cuarzo zonal presenta una forma mas
euedral. Los cristales de cuarzo “comb” se
caracterizan por un crecimiento dentro de
espacios vacios (perpendicular a las paredes de la
veta) y por presentar formas menos euedrales
qgue el cuarzo zonal (Adams, 1920). En conjunto
con el cuarzo zonal, el cuarzo con textura comb es
uno de los mas abundantes en la mayoria de las
etapas, zonas y niveles en la veta. (Figura 9.C, 9.D)

Bodnar et al. (1985) y Dong et al. (1995), entre
otros autores, han descrito la textura crustiforme
como una textura de tipo primario resultado de
un proceso de ebullicion en el que ocurren
cambios repentinos en las condiciones del fluido
(fluctuaciones rdpidas y episodicas en Ia
temperatura y presion). Dentro de la Veta San
Carlos este tipo de textura en cuarzo ha sido
observada de manera abundante en los
subniveles mas profundos (SN300 y SN340) para
la etapa | y (SN200) para la etapa Ill, aunque en
general estd presente en todas las etapas de la
veta (Figura 9.E)

La textura cockade, cuya abundancia es mayor
durante la etapa | en la zona central (SN270), y de
acuerdo con lo descrito por Adams (1920) y Dong
et al. (1994), es una textura primaria que se
encuentra ligada a zonas de brecha en las que los
fragmentos de roca se encuentran rodeados por



capas concéntricas de cuarzo. Esta textura se
asocia a los bandeamientos o fragmentos
compuestos por calcedonia en todas las etapas de
mineralizacién.

Texturas de recristalizacion

La presencia de texturas como la de tipo mosaico
(jigsaw) ha sido interpretada por Camprubi vy
Albinson (2007) y Dong et al. (1995) como
resultado de la recristalizacion de calcedonia
masiva. En el presente trabajo no se identificaron
muestras con ésta textura.

Los cristales de cuarzo con textura plumosa
(Sander y Black, 1988) muestran extincidn variable
al observarse en el microscopio petrografico con
nicoles cruzados. Camprubi y Albinson (2007)
mencionan que éste tipo de silice es una fase
transicional dentro del ciclo de precipitacion del
silice y que precipita después de la fase de silice
amorfo y previo a la fase tardia de cuarzo
cristalino. Este tipo de textura fue observada
principalmente en la etapa | en los niveles mas
profundos (SN270, 300 y 340) y en algunos
fragmentos de los brechamientos de la etapa Il y
Il (Figura 9.F, 9.G).

Texturas de reemplazamiento

La textura tipo “lattice bladed” se observd
principalmente en las muestras pertenecientes a
la etapa | y Il. Esta textura se presenta en su
mayoria como calcita reemplazada por cuarzo
(Figura 9.H). La presencia de calcita laminada y el
proceso de ebullicion ha sido descrita por
Simmons y Christenson (1994) como caracteristica
de sistemas hidrotermales, atribuyendo su forma
a la velocidad de crecimiento de la calcita y a la
pérdida de didxido de carbono hacia la fase de
vapor durante la ebullicién. De acuerdo con
Camprubi y Albinson (2007) éste tipo de textura
(calcita laminada) es relativamente comun en los
depdsitos epitermales de baja sulfuracion en
México, aunque segun los autores no presenta
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una relacién directa con la presencia de menas
minerales. En los niveles y zonas en que se
presenta suele coincidir con la precipitacion de
sulfosales y sulfuros de plata.



Figura 9. Texturas presentes en las muestras de las distintas etapas de la veta San Carlos. A. Calcedonia y cuarzo microcristalino con textura
coloforme. B. Textura masiva en cuarzo. Esta textura se observa por lo general como matriz en los brechamientos de las etapas Il y Ill. C. Cuarzo zonal.
D. Cuarzo con textura tipo comb. (En éstas ultimas texturas se localizaron la mayoria de las inclusiones fluidas para analizar por microtermometria). E.
Calcedonia con textura coloforme-crustiforme. F. Calcedonio con textura flamboyante. G. Textura plumosa. H. Textura tipo lattice bladed (evidencia de

procesos de ebullicion) de cuarzo reemplazando calcita laminada.
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6. MINERALIZACION

Los minerales de la Veta San Carlos consisten en
sulfuros y sulfosales con forma principalmente
subedral. El tamafio de estos minerales es variable
pero en general son de tamaifo medio y se
bandas vy

brechamientos en la etapa | y en menor medida en la

encuentran  distribuidos en las
etapa Il y I, siendo la distribucion en las ultimas dos
etapas mayormente como diseminaciones en cuarzo
y calcedonia. Los sulfuros y sulfosales hipogénicos
gue se identificaron en las muestras analizadas, en
orden de abundancia, son: pirita, esfalerita, galena,
pirargirita, argentita, tetraedrita, calcopirita,
arsenopirita. En la fase supergénica se identificé la

presencia de hematita.
Paragénesis

La secuencia paragenética de los minerales de mena
y ganga es muy similar en las tres etapas (Figuras 10-
12).

La etapa | contiene tres fases hipogénicas distintas

de sulfuros vy sulfosales en los diferentes
bandeamientos y brechamientos que la componen.
La primera fase se encuentra compuesta por pirita
euedral en forma de bandas y en menor medida
como diseminaciones (Figura 13.A). La segunda fase
de precipitacion mineral de la etapa | consiste en
sulfuros de metales base, asi como sulfosales de
Esta

reemplazando pirita y como intercrecimiento con

plata. fase presenta esfalerita subedral

ésta, ademds de que se observa arsenopirita
asociada a esfalerita y pirita en el SN200. De igual
forma, la presencia de galena se observa
reemplazando a la pirita y en algunas muestras de
manera inversa. La mineralizacion de calcopirita se
observa en esfalerita como inclusiones (Figura 13.B,
13.C). En la tercera fase se observa la presencia de
sulfuros y sulfosales de plata, como argentita,
tetraedrita y pirargirita en todos los subniveles (en
menor medida en el SN300 y solo en la zona
poniente). Estas Ultimas se localizan como
inclusiones dentro de galena principalmente y en

algunas zonas asociadas a pirita (Figura 13.D, 13.E).
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La ultima fase que se observa en la etapa | se
encuentra compuesta por hematita diseminada
reemplazando a pirita en el SN270 (zona central) y

SN 200 (zona poniente) (Figura 13. F).

La etapa Il contiene mineralizacién muy similar a la
de la etapa | distribuida en tres fases. La presencia
de pirita euedral diseminada compone la etapa
inicial de mineralizacién de ésta etapa. La segunda
fase es muy similar a la de la etapa | ya que contiene
de igual forma esfalerita, galena, arsenopirita (en
brechamientos del SN200 — zona poniente) y en
menor medida calcopirita. La esfalerita es
reemplazada principalmente por pirita y galena y
presenta inclusiones de calcopirita en el SN200 y
SN300 (zona poniente). La mineralizaciéon de galena
también es reemplazada por esfalerita y pirita en las
muestras del SN270 (zona central). La Ultima fase de
la etapa Il se destaca por presentar sulfosales y
sulfuros de plata como tetraedrita, pirargirita y
argentita (respectivamente). Estas se presentan

como inclusiones principalmente en galena.

La etapa Ill no presenta la misma abundancia de la
primer fase de las etapas | y Il. La fase inicial incluye
pirita euedral en forma de bandas y en mayor
medida diseminada, ademas de arsenopirita en las
muestras del SN200. La fase siguiente se compone
por sulfuros de metales base como esfalerita,
calcopirita y galena; los cuales se encuentran

distribuidos en bandas y diseminaciones. La
esfalerita muestra reemplazamiento por galena y
pirita y algunas veces intercrecimiento con pirita;
presenta calcopirita como inclusiones. La galena es
reemplazada en algunas zonas por pirita y por
sulfosales de la siguiente fase. La tercera fase se
compone por sulfosales de plata (pirargirita) y
sulfuros de plata (argentita). La ultima fase se
compone por hematita en forma de espada (textura
de exfoliacién), de manera similar a las primeras dos
etapas oxida a la mineralizacion de pirita en la

primera fase.



Figura 10. Paragénesis mineral que muestra las fases correspondientes a las etapas I, Il y Il en los SN200, 300 y 340 de la zona poniente de la veta San
Carlos. *Py=Pirita,Apy=Arsenopirita,Sph=Esfalerita, Gn=Galena, Ccpy=Calcopirita, Tt=Tetraedrita, Pg=Pirargirita,Ag=Argentita, Hem=Hematita, Qtz=Cuarzo,Cal=Calce
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Figura 11. Paragénesis mineral que muestra las fases correspondientes a las etapas I, Il y Ill en los SN270 y 340 de la zona central de la veta San Carlos.
*Py=Pirita, Apy=Arsenopirita,Sph=Esfalerita, Gn=Galena, Ccpy=Calcopirita, Tt=Tetraedrita, Pg=Pirargirita,Ag=Argentita, Hem=Hematita, Qtz=Cuarzo, Cal=Calcedonia.
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Figura 12. Paragénesis mineral que muestra las fases correspondientes a las etapas 1, I y Il en los SN200 y 340 de la zona oriente de la veta San Carlos.
*Py=Pirita,Apy=Arsenopirita,Sph=Esfalerita, Gn=Galena, Ccpy=Calcopirita, Tt=Tetraedrita, Pg=Pirargirita,Ag=Argentita, Hem=Hematita, Qtz=Cuarzo, Cal=Calcedonia.
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Figura 13.Fotomicrografia de las texturas minerales mds comunes en la veta San Carlos. A. Brechamiento de pirita (Py) perteneciente a la fase 1 en ganga de cuarzo. Etapa
1l (SN300 — zona poniente). B. Granos de pirita (Py) y galena (Gn) reemplazando a esfalerita (Sph) en la fase 2. Etapa | (SN200 — zona poniente). C. Esfalerita (Sph) de la fase
2 con inclusiones de galena (Gn) y calcopirita (Cpy). Se observan algunos cristales euhedrales de pirita (Py) en los bordes de la esfalerita. Etapa Il (SN300 — zona poniente).
D. Esfalerita e la fase 3 con reemplazamiento de galena. Dentro de la galena se observan inclusiones de argentita (Arg). Etapa Il (SN340 — zona central). E. Grano de pirita
euedral con reemplazamiento de galena y pirargirita. Rodeado por granos de esfalerita. Fase 3. Etapa Il (SN200 — zona poniente). F. Fase supergénica. Mineralizacion de
hematita (Hm) con forma de espada (textura de exfoliacion). Etapa Ill (SN340 — zona central). Py= pirita, Sph = esfalerita, Gn = galena, Cpy = calcopirita, Arg = argentita, Pg
= pirargirita, Hm = hematita.




Zonacion mineral

La abundancia mineral a lo largo de la veta es muy
similar en todos los niveles y zonas estudiadas, sin
embargo existen algunas diferencias que muestran
una tendencia a presentar mayor concentracion de
sulfosales y sulfuros de plata en los subniveles 200,
270y 300, asi como en la zona poniente. Para el caso
de la arsenopirita, se observa casi en su totalidad en
los subniveles mas someros SN200 (zona poniente).
En cuanto a su distribucion, si existe una cierto
favoritismo de parte de las sulfosales y sulfuros de
plata por la mineralizacién de galena y pirita. En
todos los niveles y zonas se puede observar que la
galena presenta en ciertas areas inclusiones de
tetraedrita, pirargirita y argentita; en algunas otras
zonas estos minerales de plata se encuentran
asociados a pirita. (Figura 14)

? , H.

Figura 14. Zonificacion mineral a lo largo de la extension vertical de la

veta San Carlos. El espesor de las lineas marca la abundancia relativa de
los minerales. Py= pirita, Apy = arsenopirita, Sph = esfalerita, Gn =
galena, Cpy = argentita, Pg = pirargirita, Tt =
tetraedrita, Hm = hematita.

calcopirita, Arg =

Alteracion Hidrotermal— Patrones de Alteracion

Las asociaciones de alteracion identificadas en las
muestras colectadas del yacimiento epitermal de la
Veta San Carlos son principalmente filica y argilica,
las cuales se encuentran distribuidas espacialmente
de manera vertical dentro de la roca encajonante
(Fm. Plateros y Fm.Chilitos).

Alteracion filica. Se encuentra en todos los

subniveles analizados dentro de la roca encajonante
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(en menor medida en el SN300-zona poniente) y en
las zonas central y poniente. Se caracteriza por illita
e illita-smectica. Este tipo de alteracidn se asocia con
fluidos con un pH con un rango de 4-6 vy
temperaturas entre 100 — 250°C (incrementandose
el contenido de illita a mayor temperatura).
(Stoffregen, 1987; Reyes, 1990; White y Hedenquist,

1995). ANEXO B

Alteracion argilica. Esta se identificd en el subnivel
mas profundo con respecto a la superficie (SN340),
en la roca encajonante de las zonas central y
poniente, formando caolinita y calcedonia. Ambos
minerales derivan de la accién de fluidos con pH
moderadamente bajo (pH entre 4-5 para caolinita y
pH<2 para calcedonia) (Stoffregen, 1987; Reyes,
1990; White y Hedenquist, 1995) y condiciones de
baja temperatura (<150-200°C para caolinita y 100-
200°C para calcedonia). ANEXO B

Alteracion supergénica. Se distingue por la presencia
de 6xidos de fierro representados por hematita. En
las rocas encajonantes se presenta en los subniveles
200 y 300 (zona poniente) y SN340 (zona central). Su
origen en la zona de estudio (veta epitermal San
Carlos) podria deberse a la liberacion de fierro por la
disolucion de sulfuros (Ej. pirita o esfalerita).

Las asociaciones de alteracion hidrotermal
identificadas en las rocas encajonantes de la zona de
estudio son el resultado de diferentes procesos y
propiedades tanto de los fluidos como de las rocas
gue encajonan al yacimiento epitermal de la Veta
San Carlos. La variacion mineral de ambos tipos de
asociaciones y su distribucion entre los diferentes
medida de las

propiedades y composicion de la roca (Fm. Plateros y

subniveles depende en gran
Fm. Chilitos). La temperatura y composicion de los
fluidos hidrotermales juega también un papel de
vital importancia en el desarrollo de las asociaciones
de alteracidon previamente descritas, y derivado de
esto se puede inferir un cambio en las propiedades
de los fluidos que dieron origen a los minerales de
alteracion de las asociaciones filica y argilica. ANEXO
B



7. PETROGRAFIA Y MICROTERMOMETRIA DE
INCLUSIONES FLUIDAS

En el presente estudio se analizaron 16 ldminas
doblemente pulidas y alrededor de 180 fragmentos
de muestras de cristales de cuarzo, calcita vy
esfalerita representativos de los bandeamientos que
tres mineralizaciéon

conforman las etapas de

identificadas.

Las inclusiones fluidas que se tomaron en cuenta
para el anadlisis microtermométrico presentan
tamafios entre 5 y 20 micras (Figura 15.A). Se
distinguié entre inclusiones primarias, secundarias y
pseudosecundarias utilizando el criterio de Roedder
(1984). Con base en esto, el analisis se llevé a cabo
solo en inclusiones primarias o pseudosecundarias,
aunque gran parte de la informacion se obtuvo de
inclusiones

identificadas como primarias fueron aquellas en las

inclusiones pseudosecundarias. Las
que su distribucién se observé a lo largo de zonas de
crecimiento en cuarzo zonal o hexagonal (Figura

15.A).

En cuanto a los tipos de
analizaron fueron bifésicas (ricas en liquido o L+V)
con grados de relleno promedio de 0.80 a 0.85 (80%-

85% liquido y 20%-15% vapor) e inclusiones ricas en

inclusiones que se

vapor, en las que no se logré distinguir el porcentaje
de liquido contenido en éstas (Figura 15.C). Se
localizan dentro de las bandas o brechamientos de
cuarzo en su mayoria y en menor medida se
observaron en cristales de calcita y esfalerita. En
algunas zonas se logré identificar la presencia de
ambos tipos de inclusiones (ricas en liquido y ricas en
vapor), demostrando la ocurrencia del proceso de
ebullicién durante la formacién de las inclusiones y
probablemente de la formacidon de las bandas de
cuarzo y la mineralizacién (Bodnar et al., 1985)
(Figura 15.C).

En algunas muestras se observd una gran variacion
en los grados de relleno dentro de las inclusiones
fluidas (no asociado a atrapamiento heterogéneo), lo
que significaria que habrian estado expuestas a
cambio

procesos de post-atrapamiento o
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estrangulacién. Estas muestras no se tomaron en
cuenta para el analisis ya que su contenido no es
representativo de las condiciones de los fluidos de
formacidn (Figura 15.E).

Inclusiones fluidas en cuarzo

Como se menciond anteriormente, esta fase mineral
es la que contiene la mayor cantidad de inclusiones
fluidas y de la que se obtuvieron la mayoria de los
valores durante el analisis microtermométrico. La
forma de las inclusiones fluidas identificadas en
cuarzo son en general sub-redondeadas a irregulares
las cuales representarian temperaturas de
homogenizacidn entre los 230°C y 250°C de acuerdo
con Bodnar et al. (1985) y Simmons et al. (1988).
Otra forma que se observé en estos bandeamientos

de cuarzo es la de cristal negativo (Figura 15.D).

La abundante presencia de calcedonia en los
bandeamientos, al igual que en las muestras de la
veta Santo Nifio (Simmons et al., 1988) provocd que
la busqueda de inclusiones fluidas apropiadas para el
Sin
embargo, se logrd identificar una gran cantidad de

analisis microtermométrico fuera extensiva.

inclusiones medibles dentro de diferentes cristales
de cuarzo en los bandeamientos con textura tipo
“comb” y zonal principalmente. No se lograron
identificar las temperaturas eutécticas (Te) durante
el analisis microtermométrico en las muestras de
cuarzo.

Inclusiones en esfalerita

Al igual que las inclusiones fluidas identificadas en
los cristales de calcita, en la esfalerita se observan
claramente muy pocas inclusiones fluidas. En general
las inclusiones que se presentan son muy oscuras o
muy pequeias para ser medidas. A pesar de esta
situacidon se pudieron analizar algunas inclusiones
fluidas y se pudieron obtener datos de temperaturas
de homogenizacién (Th) y de temperaturas de fusion
del hielo (Tmi). La forma de estas inclusiones son en
general subredondeadas y son de tipo
pseudosecundarias (PS) y bifasicas (ricas en liquido)(
Figura 15.F).
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Figura 15. A.Inclusiones fluidas bifdsicas (L+V) con forma subredondeada dentro de cuarzo hexagonal (SN270-zona central. Etapa |I). B.
Inclusiones fluidas subredondeadas (SN270 — zona central. Etapa ). C. Asociacion de Inclusiones Fluidas con atrapamiento heterogéneo
(bifdsicas L+V y solo vapor) (SN270 — zona central. Etapa Ill). D. Inclusiones fluidas bifdsicas con forma de cristal negativo (SN340 - zona
central. Etapa ll). E. Inclusiones fluidas primarias con cambios post-atrapamiento (p.e. estrangulacidn) y con inclusiones en las zonas de

crecimiento de un cristal de cuarzo hexagonal (SN340 — zona poniente. Etapa I). F. Inclusiones fluidas bifdsicas con forma subredondeada
dentro de un cristal de esfalerita (SN340 — zona central. Etapa Ill). *L=Liquido, V=Vapor.



Temperaturas de homogenizacion

Las temperaturas de homogenizacién que se
obtuvieron de las muestras analizadas en cuarzo
presentan un rango entre los 140° y los 270°C,
siendo el nivel intermedio (SN270 zona central) y el
SN340 (zona poniente) los que presentan un
incremento con respecto a los niveles mas someros y
profundos (Tabla 1).

En general la variacién de temperatura entre los
distintos subniveles y zonas no es muy notoria,
aunque se observa que las muestras de la zona
poniente y central presentan valores maximos
promedio de 250°C y los de la zona oriente muestran
temperaturas promedio maximas de
homogenizacién de 220°C (con excepciones que
alcanzan los 250°C o mas) (Figuras 16.A -D).

Temperaturas de fusion del hielo (Tmi)

Los valores obtenidos para las temperaturas de
fusion del hielo (Tmi) presentan un rango promedio
entre -0.3° y -10 °C; con un promedio de -2.3°C .Las
temperaturas Tmi en esfaleritas son en promedio de
-0.5°C (Figuras 16.A-D). Es importante sefialar que
en ninguna de las mediciones realizadas se
observaron caltratos (Collins, 1979)

Composicion de las inclusiones fluidas

Con base en las ecuaciones de estado para el sistema
H20 — NaCl presentadas por Bodnar (1993) se
calcularon las salinidades de los fluidos atrapados.
En general los valores de salinidad para todas las
muestras presentan un promedio de 3.8 wt% NaCl
equiv. Con un rango entre 0 y 18 wt% NaCl equiv
(Tabla 1).

La densidad (Con un rango entre 0.7 y 1.1 g cm-3) de
los fluidos atrapados se calculo comparando los
resultados de Th vs salinidad junto con un diagrama
de valores de densidad para soluciones en el sistema
H20-NaCl presentado por Wilkinson (2001) (Figura
17).
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Tabla 1. Valores promedio de temperaturas (Th, Tm) y salinidades obtenidas de las FIA’s analizadas en las muestras de la Veta San Carlos.

ETAPA BANDA MUESTRA MINERAL FIA# ORIGEN DE TIPO DE IF Th rangos Th promedio Tm rangos Tm Salinidad Salinidad Nivel de
IF promedio rangos promedio muestreo
(wt%NaCl) (wt%Nacl)

1 26 W200M1B1 CUARZO 2 P-PS L+V 202 a 215 208.5 -2 a-.37 -.28 .35a.66 .51 200

1 28 W200M1B1 CUARZO 2 P-PS L+V 190.92 190 -9.5a-10.6 -10 13.4a14.6 14 200

2 31 W200M1B1 CUARZO 1 P L+V 200 200 -3.31 -3.31 5.4 5.4 200

2 33 W200M2B2 CUARZO 1 P-PS L+V 200.6 200 -4.78 -4.78 7.56 7.56 200

1 142 142-E CUARZO 2 P, P-PS L+V 211.2a 223.7 -9a-.64 =77 1.12a 1.14 200
236.2 1.156

1 143 143-E CUARZO 1 P-PS L+V 203.98 203.98 -.8 -.8 1.39 1.39 200

2 145 145-E CUARZO 1 P-PS L+V 144 144 -.43 -.43 .75 .75 200

2 147 147-E CUARZO 2 P L+V 232.2a 233.9 -1.4a-.73 -1.07 1.27a2.4 1.84 200
235.73

2 23 C270M3B2 CUARZO 3 P L+V 191.98 a 224.65 -1.15a-2 -1.575 1.99a3.38 2.68 270
257.33

1 109 W340M1B1 CUARZO 1 P, P-PS L+V 209.25 209.25 -6 -6 9.13 9.13 340

1 111 W340M1B1 CUARZO 2 P L+V 187.1a 199.69 -4.05a- -5.63 6.52a 9.44 340
212.28 8.58 12.36

1 139 W340M3B2 CUARZO 2 P-PS L+V 241 a 245 -.67a-1.44 -1.05 1.17a24 1.78 340
249.1

2 59 C340M1B2 CUARZO 1 P-PS L+V 207.39 207.39 -3.15 -3.15 5.02 5.02 340

1 158 158-E CUARZO 5 P-PS L+V 165.7 a 188.7 0a-9.85 -4.9 .042a13.7 6.8 340
211.8

1 164 164-E CUARZO 4 P L+V 140.1a 186.55 -47a-25 3.6 .0824.18 2.5 340

233

1 177 177-E CUARZO 2 P-PS L+V 2013 a 207 -.33a-.38 -.35 .58a .67 .625 340
212.03

1 178 178-E CUARZO 2 P-PS L+V 185.16 a 199 -37a-44 -4 .64a.77 .705 340
214.2

1 179 179-E CUARZO P-PS L+V 215.6 215.6 -7a-8 -.75 1.22a1.39 1.305 340

2 151 151-E CUARZO P-PS L+V 204.46 204.46 -1.99 -1.99 3.35 3.35 200

2 152 152-E CUARZO P-PS L+V 190.13 a 200.2 -1.17a- -2.55 1.8a6.24 4.02 200
210.57 3.94

3 18 C270M2B2 CUARZO 2 P, P-PS L+V 206.4 a 215.9 -2.86a- -3.1 4.75a5.42 5.08 270
225.4 3.34

3 17 C270M2B3 CUARZO 2 P L+V 206.34 a 207.9 -74a-.8 =77 1.29a1.39 1.34 270
209.56

2 135 W340M3B1 CUARZO 2 P-PS L+V 167.79 a 209.2 -154a- -6.12 2.62a 8.64 340

250 10.7 14.66
2 136 W340M3B1 CUARZO 1 P L+V 185.6 185.6 -7.8 -7.8 11.45 11.45 340
1 138 W340M3B2 CUARZO 5 P, P-PS L+V 143.8a 176.15 -2.86a- -8.78 4.72 a 11.55 340
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208.5 14.7 18.38

3 65 C340M2B1 CUARZO P-PS L+V 178.2 178.2 0.4 0.4 0.72 0.72 340

3 66 c340M2B2 CUARZO P-PS L+V 200.6 a 215.58 -291a- -3.37 4.77a7.15 5.96 340
230.56 4.49

3 67 C340M2B2 CUARZO P-PS L+V 215.23 a 216.515 -1a-1.33 -1.18 0.18a2.3 1.24 340
217.8

3 69 c340M2B2 CUARZO P-PS L+V 148.23 a 175.32 -43a-2.7 -1.57 0.74a4.49 2.62 340
202.4

2 167 167-E CUARZO P, P-PS L+V 2039a 221.35 -26a-54 -4 453a.94 7 340
238.8

2 170 170-E CUARZO P-PS L+V 204.4a 236.35 -29a-.83 -.28 5a1.45 .98 340
268.3

2 175 175-E CUARZO P-PS L+V 190.54a 204.8 -9a-1.05 -.98 1.56a1.82 1.7 340
219.6

1 176 176-E CUARZO P-PS L+V 183.7 a 197.2 -36a-1.83 -1.09 .629 a 3.05 1.84 340
210.7

2 149 149-E CUARZO P-PS L+V 196.6 196.6 -.875 -.875 1.523 1.523 200

1 05 C270M1B2 CUARZO P-PS L+V 163.93 a 171.07 -3.9a-4.61 -4.25 6.12a7.18 6.65 200
178.21

2 15 C270M2B1 CUARZO P-PS L+V 190.66 190.66 -.44 -.44 .76 .76 200

1 117 W340M1B2 CUARZO P, P-PS L+V 218 a 236.7 -3a-.65 -.47 .52a1.13 .82 340
255.4

2 119 W340M1B2 CUARZO P L+V 219.7 219.7 -9a-2.2 -1.55 1.56 a 3.66 2.61 340

2 120 W340M1B2 CUARZO P L+V 255.71 255.7 -.6 -.6 1.05 1.05 340

2 124 W340M2B1 CUARZO P-PS L+V 169.94 a 189 -1.15a- -1.89 1.98a4.32 3.15 340
209.9 2.63

2 131 W340M2B2 CUARZO P L+V 187.78 187.78 -4.82 -4.82 7.61 7.61 340

2 173 173-E CUARZO P-PS L+V 191.18 a 198.49 -.02a-6.83 -3.18 1.8a10.27 6.04 340
205.82

2 174 174-E CUARZO P, P-PS L+V 14144 164.9 -2a295 -1.58 .35a.96 .66 340
188.53

28




ETAPA 1 - SN200/270/340 / PONIENTE/CENTRO/ORIENTE

300

X
X
% X
250 4 )§< ))E
X XX X
- X X X
X %
B 3 &
200 5 - =
X P
X A X X
X X
'S
2 150 X & X
= AA XK
= &
AA %
100 X
50
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Salinidad (wt% NacCl equiv)

®ETAPA 1 -
SN200 -
PONIENTE

BMETAPA1 -
SN200 -
ORIENTE

AETAPA 1 -
SN270 -
CENTRO

XETAPA 1 -
SN340 -
PONIENTE

XETAPA1 -
SN340 -
CENTRO

=ETAPA 1 -
SN340 -
ORIENTE

29




Th (°C)

ETAPA 2 - SN200/340 - ORIENTE

350
300
ETAPA 2 -
SN200 -
250 ORIENTE
200 ——
150 —
ETAPA 2 -
SN340 -
ORIENTE
100
50
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Salinidad (wt% NaCl equiv)

30




Th (°C)

250

200

150

100

50

ETAPA 3 - SN200/270 - PONIENTE-ORIENTE/CENTRO

A

>>

ETAPA 3 -
SN200 -
PONIENTE

ETAPA 3 -
SN200 -
ORIENTE

A ETAPA 3 -

SN270 -
CENTRO

0.00

1.00

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Salinidad (wt% NaCl equiv)

9.00

31



350

300

250

200

Th (°C)

150

100

50

ETAPAS 1,2,3 - SN200/270/340 - PONIENTE/CENTRO/ORIENTE

K X
A X X
e *x X
T o R T g
B el XX g
ALY o R
| : bY A E* Y
R A X X
t}ﬁ"‘% B X &
A 7N\ A
2% X XX am & X
s R
X ] AA %
X
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Salinidad (wt% NaCl equiv)

40.00

®ETAPA 1 -
SN200 -

PONIENTE
BMETAPA1 -

SN200 -
ORIENTE
AETAPA1 -
SN270 -
CENTRO
X ETAPA 1 -
SN340 -

PONIENTE
XETAPA 1 -

SN340 -

CENTRO
=ETAPA 1 -

SN340 -

ORIENTE
ETAPA 2 -

SN200 -

ORIENTE
ETAPA 2 -

SN340 -

ORIENTE
ETAPA 3 -

SN200 -
PONIENTE

Figural6. Resultados de microtermometria de las asociaciones de inclusiones fluidas [Salinidad wt% NaCl equiv. (eje x) vs. Th°C (eje y)] A. Etapa I. B. Etapa Il. C. Etapa lll. D. Etapas |, Il y Il juntas.

32




400

350

300

Th(*C)

200

150

100

50

ETAPAS 1,2,3 - SN200/270/340 - PONIENTE/CENTRO/ORIENT vs Densidad

05

06

07

08

0.9

0

1.1

10.00

Salinidad (wt% NaCl equiv)

15.00

« ETAPA1 - SN200 - PONIENTE

ETAPA 1 -SN200 - ORIENTE

« ETAPA1-SN270- CENTRO

ETAPA 1 -SN340 - PONIENTE

- ETAPA 1 - SN340 - CENTRO

- ETAPA1 - SN340 - ORIENTE

ETAPA 2 - SN200 - ORIENTE

ETAPA 2 - SN340 - ORIENTE

ETAPA 3 - SN200 - PONIENTE

ETAPA 3 - SN200 - ORIENTE

ETAPA 3 - SN270 - CENTRO
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veta San Carlos. Diagrama de valores de densidad tomado de Wilkinson (2001).
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Condiciones de presion durante la mineralizacion

Simmons et al. (1988) menciona que al tener
evidencia de ebullicién en las inclusiones fluidas
elimina la necesidad de realizar correcciones de
presién a las temperaturas de homogenizacion
obtenidas de los andlisis microtermométricos. Con
base en lo anterior, para poder calcular las
condiciones de presién a las que fueron atrapadas
las inclusiones solamente se requiere conocer la
composicion de los fluidos atrapados y las
temperaturas de atrapamiento.

Con base en los valores medidos y obtenidos para las
Th (°C) y salinidades (wt% NaCl equiv.) se estiman
valores de presion para los fluidos con un rango
entre los 10 bars (140°C) y 50 bars (270°C) utilizando
el diagrama de correlacion de Fournier (1999).

Profundidad de atrapamiento

Para conocer la profundidad de atrapamiento de las
inclusiones fluidas se pueden graficar |las
temperaturas de homogenizacion (Th) de cada etapa
y subnivel contra puntos de ebullicibn que
corresponden a curvas de profundidad
caracteristicas de fluidos con composiciones que
presentan dilucion (Haas, 1971; Henley et al., 1984;
Simmons et al., 1988). De acuerdo con Simmons et
al. (1988) el nivel piezométrico de los fluidos de
ebulliciébn debié estar situado aproximadamente
100m por debajo de la superficie actual (Figura 18).

Procesos asociados al atrapamiento de inclusiones
fluidas

Los valores de temperatura de homogenizacién,
junto con los datos obtenidos para la salinidad de los
fluidos atrapados para cada etapa pueden ser de
gran utilidad para inferir los procesos que podrian
haber influido en la precipitacion mineral de la veta.
De acuerdo con Wilkinson (2001) estos procesos de
evolucién hidrotermal incluyen: mezcla de agua,
ebullicién y enfriamiento (Figura 19).
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Figura 18. Correlacion entre los resultados obtenidos para las temperaturas de homogenizacion [Th°C (eje x)] y las salinidades [wt% NaCl equiv. (eje y)] de las muestras de las tres etapas de mineralizacion vs. los subniveles
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8. QUIMICA MINERAL DE ELEMENTOS MAYORES,

MENORES Y GEOBAROMETROS DE ESFALERITA

Durante el andlisis por microsonda electrénica se
emplearon estandares naturales de calcopirita,
esfalerita, galena y plata nativa. Las caracteristicas
del equipo y condiciones de operacién han sido
descritas previamente en el Capitulo 2 del presente

trabajo.
Esfalerita

Es el mineral mas abundante (después de la pirita)
observado en las muestras de la Veta San Carlos.

La mineralizacién de esfalerita dentro de la etapa |

presenta formas irregulares a subedrales y se

observan por lo general formando bandeamientos y
como diseminacion.

El contenido de FeS se presenta en un rango 1.5 a
7.7 wt% para el SN270 — zona poniente/central
(promedio de 4.5 wt%) y un rango de 5.7 a 8.7 wt%
para el SN340 zona poniente (promedio de 7.5 wt%)
para la etapa | (Figura 20).

El contenido de FeS en la etapa Il alcanza valores de
3.5 a 11.1 wt% para el SN200 — zona poniente
(promedio de 6.5 wt%) y entre 4.9 a 9.7 wt% en el
SN300 - zona poniente (promedio 3 wt%).

Por ultimo, la esfalerita dentro de la etapa Il
presenta contenidos de Fe de hasta 1.5y 11.5 wt%

en el SN200 — zona poniente (promedio 7.5 wt%).
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Figura 20. El contenido de Fe (wt%) aumenta con la profundidad en la E1.En las Ell y Elll el contenido de Fe (wt%) disminuye con la profundidad.
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De acuerdo con Scott (1974) y Carrillo-Rosua et al.
(2007) el incremento en el contenido de Fe (mol%)
tiene como consecuencia un descenso en la fS2. La
causa de este cambio podria ser influenciada por la
precipitacion de pirita o por la incorporacién de
fluidos externos al sistema hidrotermal. Bajo fS2
coincide con precipitacidon de Cu, Zn, Sb, Cd, Mn vy
Ag. Opuesto a esto al disminuir el contenido de Fe
(mol%) hay un incremento en la fS2 y un descenso
en la temperatura (Scott, 1983).

Pirita

Considerando el hecho de que la presencia de pirita
dentro de los sistemas epitermales es abundante, su
composicion puede complementar las observaciones
mineraldgicas y los datos obtenidos de inclusiones
fluidas y otorgar informacion valiosa acerca de la
composicion del fluido mineralizante (Deditius et al.,
2014; Franchini et al., 2014 y Reich et al., 2013).

La mineralizacién de pirita se encuentra distribuida
en todas las etapas (E1, E2, E3) y subniveles
analizados (SN200-270-300-340) para la Veta San
Carlos. El contenido de Fe (wt%) se mantiene en
promedio entre 44 y 45.07 wt%.

Galena

El contenido de Ag en galena es mayor en las
muestras pertenecientes a la E1 con respecto a las
de la E3, presentando valores de 0.147 wt% en la
primer etapa a 0.09 wt% en la etapa 3. De igual
forma el contenido de Sb disminuye con cada etapa
y en general con la profundidad, con valores desde
0.16 a 0.032 wt%.

Kant et al. (2012) asocian los bajos niveles en Sb, Biy
Ag en galena con bajas temperaturas durante la
mineralizacion

Arsenopirita

Durante la etapa E3 se observa de manera escasa,
con formas alargadas. Su contenido en As estd
comprendido entre 41.8 y 49.3 wt% en el SN200.
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Pirargirita

Para la etapa | el promedio de As / (As+Sb) es 0.016
wt% para el SN200. Para la etapa Il presenta valores
promedio de As/(As+Sb) 0.016 wt% (SN200) y de
0.013 para el SN300.

Tetraedrita

Su composicién varia entre 0.11 wt% [Cu/ Cu+Ag)]
para las tetraedritas dentro de la etapa | (SN200) y
0.16wt% [Cu/ Cu+Ag)] para la etapa Il (SN270).

Argentita

Su contenido varia en la etapa | desde la zona
poniente con valores promedio de Ag de 84 wt% a
valores de 75 wt% en la zona centro.

En la etapa Il los valores de plata promedio son de
60.4 wt% en el SN270. Finalmente en la etapa Il los
valores de Ag promedio son de 60 a 79 wt% SN200.

Hematita

Se distingue escasa presencia de Hm (Hematita) en

forma subedral, alargada (forma de “espada”)
asociada con pirita subedral. Su contenido en Fe en
las muestras de la etapa | es alrededor de 78.2 y

84wt%.
GEOTERMOMETROS
Esfalerita

La variacion en el contenido de Fe en las esfaleritas
ha sido empleado en gran medida como herramienta
para calcular el descenso o incremento en la fS2 y la
asociacion con precipitacion de otros minerales
como pirita y de elementos como Cu, Zn, Sb, Cd, Mn
y Ag, y la posible incorporacién de fluidos extremos
al sistema hidrotermal (Scott, 1974, 1983; Carrillo-
Rosua et al., 2007).

Por otra parte, Moéller (1987) y Kant et al. (2012)
proponen que la tasa de Ga/Ge podria utilizarse
como geotermdmetro (Figuras 21,22).



De esta forma, la presencia de altos valores de Ga y
Ge con bajo contenido de Fe, In y Mn se asocian con
yacimientos de “baja temperatura”, mientras que los
de “alta temperatura” se relacionan con valores
bajos de Ga y Ge y altos de Fe en esfaleritas

(Oftedahl, 1940; Cook et al., 2009; Wei et al., 2018).
Mohr y Jagger (1978) asocian el descenso de Ge
(ascenso de Fe) con la presencia de elementos como
Agy Cu.
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Figura 21. Calculo de temperaturas de formacion de esfaleritas con base en su tasa Ga/Ge. Modificada de Kant et al. (2012). A = Zona poniente; B =

Zona Central.
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Figura 22.Temperaturas de formacion de esfaleritas calculadas con base en la tasa Ga/Ge [segtin lo propuesto por Méller (1987)] para cada subnivel
en la zona poniente de las muestras de la veta San Carlos. A = Zona poniente; B = Zona Central.

45



9. ISOTOPOS DE AZUFRE

Se obtuvieron valores de §**S en todas las zonas y en
la mayoria de los subniveles de la veta (excepto el
SN300).
tomaron en cuenta los sulfuros mas abundantes

Para las muestras de éste analisis se
como pirita, esfalerita, galena y sulfosales como
proustita y tetraedrita. Los resultados de &§*S de las
muestras de sulfuros se presentan en la (Tabla 2),
donde se puede observar que los valores presentan
un rango general de 2.8 a -14.3 %o para las piritas,
aunque cabe senalar que algunas muestras de la
-33.4 %eo.
esfaleritas presentan rangos entre 1.6 y -4.8 %o,

etapa | tienen valores de hasta Las
mientras que el contenido de §**S para las galenas es
de -6.2 a -6.6 %o. Los valores para la proustita son
entre -2.8 y -8.4 %o y para la tetraedrita de entre 1.4

y -4.3 %o.

Los valores mds negativos para pirita se encuentran
en las muestras de la etapa | en la zona centro
(SN270), mientras que los valores mas cercanos a
cero se ubican en las muestras del subnivel 200 en la
zona poniente.

Como se puede apreciar en el histograma la
concentracién de los valores de 6*'S se ubica en los
picos de -2 y -6 %o, siendo en su mayoria muestras

de pirita de la etapa |, esfalerita de la etapa Ill y
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galena de la etapa Il. En menor medida, en este pico
se concentran los valores de las muestras de las
sulfosales.

Para poder comparar los valores obtenidos de &*S
de las muestras de la veta San Carlos con los de otros
sistemas geoldgicos, se buscd empalmar el
histograma de frecuencias obtenido en el presente
trabajo con la Figura modificada de Hoefs (1980). Lo
anterior permite observar el hecho de que el rango
de valores de las mayores concentraciones de 6*'S
de las muestras de la veta San Carlos coincide
principalmente con los rangos de rocas
(Figura 23). En

general, los valores isotépicos del azufre denotan

sedimentarias y metamérficas

una fuente principalmente magmatica (Camprubi et
al., 2003; Camprubi y Albinson, 2006).

Los valores muy negativos de las piritas de la etapa |
podrian deber su origen a las rocas sedimentarias de
la zona de estudio o al resultado de reduccion
bacteriana, pirita biogénica y/o extensiva interaccion
agua-roca (Camprubi et al., 2003; Tang et al. 2014).
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Figura 23. Rango de valores de 6345 en sistemas geoldgicos (Modificado de Hoefs, 1980). El histograma vertical representa el rango de los valores de 6345 obtenidos en las muestras de sulfuros y sulfosales de la
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Veta San Carlos.




Tabla 2.Valores Isotdpicos de 6345 obtenidos de muestras de sulfuros y sulfosales en los subniveles 200 y 340 (zona poniente) y subnivel 270 (zona

central) de la veta San Carlos. . (Py = pirita; Gal = galena; Sp = esfalerita; td = tetraedrita; Pr = proustita)

Mineral Py Sp Pr Gn td
Muestra | SN Zona Etapas §°34S §%%48 §%%48 §°%s §%%s
27 200 poniente -4.7
28 200 poniente -2.8 -4.9
29 200 poniente -3.4
30 200 poniente -4.0
31 200 poniente E2 -8.4
35 200 poniente E2 -2.2
32 200 poniente E2 -22.4(-0.2
34 200 poniente E2 -4.3 -8.4
35 200 poniente E2 2.2
36 200 poniente E2 1.1
37 200 poniente E2 -14.3
41 200 poniente E3 -4.1 -6.6
43 200 poniente E3 0.9/-3.9
47 200 poniente -3.6
48 200 poniente -3.9/-34
50 200 poniente -3.2
10 270 centro -33.4
11 270 centro -29.4
112 340 poniente -2.9
113 340 poniente -0.2
115 340 poniente -3.6
116 340 poniente -5.2
117 340 poniente -3.1
127 340 poniente E2 7.7
129 340 poniente E2 -2.6
130 340 poniente E2 -3.4
131 340 poniente E2 -2.2
134 340 poniente E2 -22.3
135 340 poniente E2 -2.7
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Continua Tabla 2.Valores Isotdpicos de 5345 obtenidos de muestras de sulfuros y sulfosales en el subnivel 340 (zona central) de la veta San Carlos.

Mineral Py Sp Pr Gn td
Muestra | SN Zona Etapas §°34S §°%48 §°%48 §°%48 §°%S
64 340 centro E3 -3.1 -4.8
65 340 centro E3 2.8 -3.7
67 340 centro E3 -0.6 -3.5
68 340 centro E3 -2.1 -3.5
71 340 centro E3 -23.6 -0.5
72 340 centro E3 -3.9
73 340 centro E3 -3.5
78 340 centro E2 -3.6

. I 34 . . .
Continua Tabla 2..Valores Isotdpicos de &S obtenidos de muestras de sulfuros y sulfosales en el subnivel 340 (zona oriental) de la veta San Carlos.

Mineral Py Sp Pr Gn td
Muestra | SN Zona Etapas 534S §°348 §°348 §°%48 5348
164 340 oriente -3.8
165 340 oriente -2.7 14
166 340 oriente -2.8 -0.2
167 340 oriente E2 -5 -6.2
168 340 oriente E2 -5.5 -6.3
170 340 oriente E2 1.6
173 340 oriente E2 -0.6
175 340 oriente E2 -4.7 -0.2
176 340 oriente - -47 -2.8 -1.0
179 340 oriente -2.5 -4.3
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DISCUSION

Para la Veta San Carlos existen al menos tres etapas
de mineralizacién que consisten principalmente en
bandeamientos de cuarzo y brechamientos
asociados a eventos de apertura de fisuras (Simmons
et al., 1988; Eckberg, 1999). La presencia de la
mineralizaciéon en eventos multiepisddicos se puede
encontrar asociada a yacimientos epitermales como
los de la Veta Santo Nifio, Santa Eulalia y otros del
mismo tipo en México como La Guitarra,
Temascaltepec (Gemmell et al, 1988; Simmons et al,
1988; Albinson, 2001; Camprubi et al., 2001;

Camprubi y Albinson, 2007).

Dentro de las cuatro etapas de alteracion vy

mineralizacién dentro del Distrito Minero de

Fresnillo mencionadas por Ruvalcaba-Ruiz vy
Thompson (1988), se encuentra la precipitaciéon de
minerales de ganga, sulfuros y sulfosales en
tipologias como mantos y vetas, y cuyo depdsito es
concurrente con alteracién en la roca encajonante
de tipo argilico y filico adyacente a las vetas. Los
resultados de los analisis SWIR de las muestras de la
Veta

alteraciones filica (principalmente en

San Carlos muestran la presencia de
las zonas
poniente y central) y argilica (SN340 de zonas

poniente y central).

Yacimientos como el de Veta Madre, Guanajuato
(Moncada, 2008) y La Guitarra, Temascaltepec
(Camprubi et al, 2001) presentan asociacion entre el
incremento o presencia de metales preciosos y base
con la presencia de adularia pseudorromboédrica y
calcita hojosa. Esta textura (lattice) se interpreta
como el reemplazamiento de calcita por cuarzo y de
acuerdo a Simmons y Christenson (1994) esta
asociada con procesos de ebullicién. En las distintas
etapas de mineralizacion de las muestras de la Veta
San Carlos en las que se observa la presencia de
sulfuros y sulfosales, también se observa la presencia
de textura lattice (principalmente SN340 y zona
poniente).

Earthman (2010) menciona que la veta Valdecafas
exhibe una zonacidn espacial de metales base y
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preciosos segun lo establecido para sistemas
epitermales (Buchanan, 1981) presentando la mayor
concentracién de plomo y zinc en los niveles mas
bajos de Ila

concentraciones de oro y plata en los niveles mas

veta y un incremento en las
altos de la veta. De acuerdo a lo observado en el
presente trabajo para la Veta San Carlos, existe una
tendencia a presentar mayor concentracion de
sulfosales y sulfuros de plata en los subniveles mas
someros (200, 270 y 300) y hacia la zona poniente
(Figura 14).

Con base en la zonacién mineral y asumiendo en que
la mayoria de los metales base se depositaron a
partir de fluidos mds calientes, y considerando que
estos fluidos tienden a enfriarse conforme se alejan
de su fuente, Gemmell et al. (1988) concluye que el
flujo de los fluidos habria sido desde la zona oeste
(poniente) y hacia zonas mas someras para la Veta
Santo Niflo. Por otra parte, Eckberg (1999) menciona
que existe un incremento de temperatura con la
profundidad y en direccion poniente segln
resultados de inclusiones fluidas. En el presente
trabajo solo se puede determinar que existe un
descenso de temperatura hacia los subniveles mas
someros (Figura 16). En cuanto a la presencia de
mineralizacidn, se observé que esta va disminuyendo
hacia la zona oriente con el tiempo, dejando de
observarse la presencia de sulfuros y sulfosales en
los niveles mas someros desde la Etapa 2 vy
desapareciendo por completo de ésta zona en las
muestras de la Etapa 3 en la zona Oriente (Figura

10).

Los resultados de Th medidos en las inclusiones de la
Veta San Carlos arrojan un rango entre los 140 y
270°C. Los valores de salinidad que se obtuvieron
presentan rangos entre 0 y 18 wt% NaCl equiv. Los
valores elevados de inclusiones fluidas para salinidad
(wt% NaCl
asociados a la formacién de menas de sulfuros y/o

equiv) corresponderian a eventos

sulfosales; en concordancia con los resultados de
alta salinidad obtenidos por Eckberg (1999) para la
Veta San Carlos. Inclusiones fluidas con valores de
salinidad de alrededor de 10wt% NaCl equiv o
denominadas como salmueras

superiores por



Simmons (1990), también se encuentran en
muestras pertenecientes a la Veta Santo Nifio y en
muestras de inclusiones de los cuerpos
mineralizados del area de Fortuna (Chico, 1986;
MacDonald et al., 1986). En la Etapa 1, los valores
mas altos de salinidad (>14wt% NaCl equiv) se
encuentran en las muestras de la zona poniente (en
los subniveles profundos-SN340 y someros-SN200),
donde se observa de forma predominante la
presencia de mineralizacidn de sulfuros y sulfosales
en todos sus subniveles. Por otro lado, es importante
seflalar que la precipitacién mineral en las tres
etapas se da principalmente a partir de fluidos con
NaCl

temperaturas con un rango de 190 a 240°C. Gemmell

salinidades entre 4 y 11 wt% equiv vy
et al. (1988) y Simmons et al. (1988) concluyeron que
los minerales de mena habrian sido depositados por
pequefios pulsos de fluidos con alta salinidad (entre
85 y 12 wt% NaCl
hidrotermal de fluidos mas diluidos supersaturados

equiv.) hacia un sistema

en cuarzo y calcita.

En la Figura 19 se puede observar que los valores de
las inclusiones fluidas caen en grupos de diferente
salinidad (>14wt%NaCl equiv, 6 y 11 wt% NaCl equiv
y <5wt%NaCl equiv). Esto se relaciona con lo
sefialado por Simmons (1990), donde presenta
fluidas

salinidades con rangos similares para muestras de

valores de inclusiones en grupos de
Cerro Proafio. Simmons (1991), logré senalar que
algunas zonas del distrito minero de Fresnillo
sufrieron alteracidn hidrotermal por dos tipos de

fluidos con composiciones diferentes.

Al igual que los valores de inclusiones fluidas
obtenidos por Eckberg (1999), los resultados de
inclusiones fluidas en el presente trabajo para la
Veta San Carlos (Figura 19) también muestran
evidencia de ebullicion y su relacién con la
precipitacion de sulfuros y sulfosales de acuerdo a lo
Wilkinson (2001). (1993)

menciona que la ebullicion ocasiona un descenso

sefialado por Evans

rapido de temperatura con un incremento en la
fluido
precipitacion de minerales de mena y ganga.

salinidad del remante, ocasionando la
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Bodnar y Moncada (2014) senalan que existe
evidencia de mezcla de fluidos magmadticos y
metedricos asociados a la mineralizacion de plata y
sulfuros de metales base para el Distrito Minero de
Fresnillo. Los resultados de inclusiones fluidas para
cada etapa, subnivel y zona presentan evidencia de
precipitacién de menas y ganga debido a procesos
de enfriamiento y mezcla hidrotermal. En las zonas
central y oriental (SN270 y SN340, respectivamente)
para la Etapa 1 la presencia de menas se relaciona en
su mayoria con procesos de mezcla hidrotermal con
base en la distribucion de los resultados de
inclusiones fluidas. Para la Etapa 2 (SN340) los
resultados de inclusiones fluidas se asocian también
con procesos de enfriamiento y se evidencian por el
descenso de temperatura sin cambios en la salinidad

(Figura 19).

En las etapas, subniveles y zonas en las que los
valores de inclusiones fluidas presentan valores
bajos de salinidad (p.ej. <4wt% NaCl equiv para la
Veta Santo Nifio; Simmons et al., 1988) no existe
evidencia de la presencia de menas. Con base en
resultados similares, Eckberg (1999) propone que la
precipitacién de minerales de ganga como el cuarzo
y la calcedonia estaria asociada a fluidos con
salinidades mds bajas, mientras que los fluidos con
salinidades mas elevadas se asociarian con la
precipitacién de sulfuros y sulfosales.

Tal es el caso para la Etapa 1 en la zona central-
SN340 en el
encuentran asociadas al grupo de salinidades bajas

que sus inclusiones fluidas se
(<8wt% NaCl equiv; Figura 19) y en su paragénesis
mineral no se observa la presencia de mineralizacién
de sulfuros y sulfosales (Figura 10). Lo mismo ocurre
con las muestras de la Etapa 1 (SN200 - Zona
Oriente) en el que no hay evidencia de inclusiones
fluidas con alta salinidad y de igual forma no se
observd presencia de sulfuros ni sulfosales en sus

muestras asociadas.

Scott (1974) y Carrillo-Rosua et al. (2007) mencionan
que el incremento en los valores de Fe (mol%) podria
estar influenciado por la precipitacion de pirita o por
la incorporacion de fluidos externos. Por otro lado,



Scott (1983) sefiala que el contenido de FeS estd en

relacibn con la temperatura; asociando el

incremento en FeS con un aumento en la
temperatura y viceversa. Los valores de FeS (mol%)
Etapa 1

presentan valores mayores hacia los subniveles mas

contenido en esfaleritas durante la
profundos (lo cual se relaciona con los valores de Th
en inclusiones fluidas para esta etapa). Los valores
de FeS asociados a las muestras de la Etapa 2
muestran un descenso de FeS en profundidad,
significando un aumento de temperatura en niveles
procesos de
enfriamiento en los subniveles mas profundos con

mas someros (evidenciado por

base en los resultados de inclusiones fluidas).

En la Etapa 3 los valores de FeS son mayores que las
dos etapas anteriores, lo que significaria qué durante
ésta etapa el enfriamiento de los fluidos habria sido
menor o que hubo algin proceso que ayudd a
incrementar la temperatura de los fluidos en niveles
mds someros. Esto podria relacionarse con el hecho
de que para la Etapa 3 la variacién de temperaturas
no es tan grande (rango entre 230° a 190°C) y que en
los niveles mas someros durante ésta etapa no hay
evidencia de ebullicién.

El contenido de Ga y Ge en esfaleritas y la tasa
Ga/Ge también se relaciona con los cambios de
temperatura para cada etapa (esta tasa evidencia un
incremento de temperatura en las muestras de la
Etapa 2 en los niveles intermedios y de igual forma
en las muestras de esfalerita de la Etapa 3 en la zona
poniente y en el subnivel 200) (Moller, 1987; Kant et
al., 2012). Mohr y Jagger (1978) asocian el descenso
de Ge (ascenso de Fe) con la presencia de elementos
como Ag y Cu. Cabe sefialar que tanto para la Etapa
2 (zona central-SN270) y Etapa 3 (zona poniente-
SN200) se observa la presencia de mineralizacion de
sulfuros y sulfosales de plata (Figura 10).

Kant et al. (2012) asocian los bajos niveles en Sb, Biy
Ag en galena con bajas temperaturas durante la
mineralizacién. El contenido de Ag en galena es
mayor en las muestras pertenecientes a la E1 con
respecto a las de la E3, presentando valores de 0.147
wt% en la primer etapa a 0.09 wt% en la etapa 3. De
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igual forma el contenido de Sb disminuye con cada
etapa y en general con la profundidad, con valores
desde 0.16 a 0.032 wt%. De igual manera, los
resultados de inclusiones fluidas muestran un
descenso en la temperatura con cada etapa (Tabla

1),

Los resultados de los andlisis isotdpicos de azufre
(6°*S) en muestras de sulfuros y sulfosales indicarian
que la fuente principal del azufre habria sido
magmatica, en semejanza con lo sefialado por
Simmons et al. (1988) para el Distrito de Fresnillo y
en particular para la Veta Santo Nifo; al mismo
tiempo que seiiala el potencial que tiene el magma
para plata
encuentra evidenciado en

suministrar (y que claramente se
la mineralizacion de
sulfuros y sulfosales de plata de las muestras
analizadas en la Veta San Carlos). En menor medida,
el origen del azufre estaria asociado también a la
interaccion de los fluidos mineralizantes con rocas
sedimentarias (asociadas probablemente a las rocas
huésped de las Formaciones Plateros y Chilitos) y
rocas metamorficas (pertenecientes al basamento de
los Terrenos Sierra Madre y/o Terreno Guerrero).
Los valores muy negativos (presentes en muestras
de pirita de la zona cetral-SN270) se deberian
seguramente a procesos de reduccidn bacteriana

(Tang et al. 2014).

et al. (2003)

salinidad para el yacimiento epitermal de La Guitarra

Camprubi presentan valores de
de hasta 14.4wt% NaCl equiv. y mencionan la
posibilidad de que los altos valores en la salinidad
provendrian de exhalaciones magmidticas. En el
presente trabajo se encuentran valores de salinidad
superiores a los 14wt% NaCl equiv en muestras de la
Etapa 1 (zona poniente-SN340).



CONCLUSIONES

Los resultados y observaciones obtenidos de los

analisis de inclusiones fluidas ha permitido concluir y
describir diferentes caracteristicas asociadas con el
origen del yacimiento epitermal de la Veta San

Carlos tales como el flujo de los fluidos

mineralizantes y su evolucidn temporal, las

caracteristicas y composiciéon de los fluidos, los

diferentes  mecanismos  asociados con la
precipitacion mineral y origen de los fluidos
mineralizantes.

Con base en los valores obtenidos para las

temperaturas minimas de atrapamiento (Th) de las
diferentes muestras para cada zona y subnivel, se
pudo observar que existe mayor concentracion de
inclusiones con temperaturas elevadas en los niveles
mas profundos (SN340) y en particular en la zona
poniente. De igual manera, la temperatura en cada
etapa de mineralizacidon identificada muestra un
descenso desde la Etapa 1 hasta la Etapa 3, lo que
significaria que los fluidos no solamente fueron
perdiendo calor hacia los niveles mas someros sino
que también lo hicieron con el tiempo.

A pesar de estos cambios, se observd que la
mineralizacién en las tres etapas tiende a presentar
etapa se
observaron tres fases hipogénicas en las que se

un desarrollo semejante. En cada
distingue la precipitacion de pirita en la primera fase,
sulfuros de metales base en la fase Il, progresando
hacia la presencia de sulfuros de plata y sulfosales de
plata en la fase final. Esta mineralizacién de menas
se distribuye a lo largo de la veta junto con multiples
bandeamientos y brechamientos de cuarzo vy
calcedonia, ya sea de forma bandeada o como

diseminaciones.

En cuanto a los fluidos analizados, se pudo observar
en los resultados de inclusiones fluidas que para las
tres etapas se hacian agrupaciones con diferente
salinidad. Con base en esto se concluyé la presencia
de fluidos con alta salinidad (>14wt% NaCl equiv)
asociado principalmente a la mineralizaciéon de
menas en la Etapa 1 (SN340), fluidos con salinidad

intermedia (entre 6 y 11wt% NaCl equiv) asociados
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en su mayoria con la mineralizacion de la Etapa 2
tanto en los niveles mas profundos (SN340) como en
los intermedios (SN270-zona central) y de la Etapa 3
en los subniveles 270 y 200 (zona central y poniente,
respectivamente). Fluidos con baja salinidad (<5wt%
NaCl
mineralizacion de sulfuros y sulfosales y que estarian

equiv) que no presentan asociacién con

asociados a la mineralizacion de los bandeamientos
de ganga de cuarzo y calcedonia.

El mecanismo de precipitacién principal observado
para la Veta San Carlos es el de ebullicién. Este
proceso cuenta con diferentes evidencias (p.ej.
texturas tipo lattice, inclusiones fluidas) que lo
asocian con la presencia de mineralizacién de
sulfuros y sulfosales en diferentes etapas, subniveles
y zonas del yacimiento; principalmente en las zonas
mas profundas (SN340) y la zona poniente de la veta.
Otros

identificaron

mecanismos de precipitacion que se

fueron enfriamiento y meazcla
hidrotermal, ambos evidenciados principalmente por
la distribucion de los resultados de inclusiones
fluidas; y que a su vez permiten ver la evolucion en

los fluidos y en la fuente de los mismos.

Por ultimo, el anadlisis isotdpico de azufre permitié no
solo obtener el rango de valores para las muestras
de sulfuros y sulfosales analizados y poder asociar
estos con un origen principalmente magmatico, sino
gue se buscé distinguir las diferentes etapas a las
gue pertenecen estos minerales y de esta forma
poder percibir mejor la evolucién de la fuente de
azufre en los fluidos o distinguir los diferentes
procesos que pudieron haber ocasionado cambios
en su composicion (p.ej. interaccion de los fluidos
mineralizantes con las rocas encajonantes).
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