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Resumen

El Distrito minero Guanajuato ha sido, en determinados momentos de la historia minera mundial, un foco de atencion del mas alto relieve
desde el siglo XIX. Consiste, principalmente, de vetas y grupos de vetas conocidos como los sistemas de: La Luz, La Sierra, El Nopal, y
el mas importante, la Veta Madre, en o relativamente cerca de la ciudad de Guanajuato. Esta ultima ciudad dio nombre al distrito y vino
a ser la capital del Estado, asi como un importante centro turistico internacional, gracias a sus riquezas mineras y su relevancia historica.
La produccion minera del distrito supera 37,000 toneladas métricas de plata refinada y 135 de oro. Con ello, el distrito es el segundo en
importancia mundial, s6lo después del de Real del Monte-Pachuca, sobrepasando ambos a Cerro Rico del Potosi, en Bolivia, que fue
considerada en el pasado como la region argentifera mas considerable del mundo. Su descubrimiento se atribuye a unos arrieros, quienes
informaron de la existencia de la veta, bautizada como San Bernabé, del sistema de La Luz. Dos afios mas tarde, Juan de Raya descubrio

los afloramientos de la Veta Madre en lo que es hoy dia la mina Rayas.

Los sistemas de vetas del distrito se orientan con patrén estructural de rumbo general NW, con variaciones locales notables. La Veta
Madre ocupa una falla o zona de falla que tiene rumbo general NO45°SE, con echado, también general, de 45° al NE, y ancho que va

desde insignificante hasta cerca de 90 m, con desplazamiento en el rango de 400 a 1700 m, segun diferentes autores.

Hacia finales de 1960, se pensaba que el distrito habia agotado sus riquezas minerales, pero nuevos estudios geologicos y renovados
esfuerzos de exploracion dieron como resultado el descubrimiento de los minerales basicos y preciosos del Clavo de Rayas, asi como
también de muy importantes cuerpos de mineral en las minas Cebada y Cedros-Las Torres, a lo largo de la Veta Madre, y unos afios mas

tarde, mineral aurifero en mina El Cubo, en el sistema Vetas de la Sierra.

Algunos de los estudios establecen que la Veta Madre consiste de horizontes mineralizados sobrepuestos, separados por zonas estériles
o empobrecidas como son: 1) el superior, con metales nativos principalmente, abarcando desde la superficie (2,350 msnm) hacia abajo,
hasta la cota 2,200; 2) el inferior, con abundantes sulfosales, desde el nivel 2,200 hasta el nivel 1,700; y 3) el profundo, con sulfuros, por

debajo del nivel 1,700. Este zoneamiento dio motivo a uno de los modelos hidrotermales mas conocidos en el mundo minero.

Palabras Clave: Historia minera, Guanajuato, Vetas, Oro, Plata.
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Abstract

The Guanajuato mining district has been a focus of attention of the higher relief at certain times of the world’s mining history since the
19th century. Consists mainly of grain and grain groups known as systems: La Luz, La Sierra, El Nopal and the most important, the grain
called La Madre, in or relatively near the city of Guanajuato. The latter city gave name to the district and came to be the capital of the
State, as well as an important international tourist centre, thanks to its mining riches and historical relevance. Mining production district
exceeds 37,000 metric tons of refined silver and gold 135. This district is the second in global importance, only after the of Real of
Monte-Pachuca, surpassing both Cerro Rico de Potosi, in Bolivia, which was considered in the past as the most significant silver region
of the world. Its discovery is attributed to a few drovers, who reported the existence of the grain, known as San Bernabé¢, La Luz system.

Two years later, Juan de Raya discovered the outcrops of the mother lode in what is today the mine stripes.

Veins of the district systems are oriented with structural pattern of general direction NW, with notable local variations. The mother
lode is a failure or fault zone that has heading general NO45 °, with cast, also general, from 45 ° to the NE, and wide ranging from

insignificant to about 90 m, with displacement in the range from 400 to 1700 m, according to different authors.

Towards the end of the 1960’s, it was thought that the district had exhausted their mineral wealth, but new geological studies and
renewed exploration efforts resulted in the discovery of basic and precious minerals of striped nail, as well as of very important bodies
of ore in barley and Cedars - Las Torres, throughout the mother lode mine, and a few years later, gold-bearing ore in EI Cubo mine in

the veins of the saw system.

Some of the studies establish that the mother lode consists of mineralized horizons onlays, separated by sterile or impoverished areas
such as: 1) superior, with native metals mainly, spanning from the surface (2,350 m) down, up to the 2,200 level; (2) the lower, with
abundant Sulfosalts from the 2,200 level up to the 1,700 level; and (3) the deep, with sulfides, below the 1,700 level. This zoning gave

rise to one of the most known in the mining world hydrothermal models.

Keywords: History mining, veins, gold, silver.
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Generalidades

La reciente inmoderada apreciacién de los metales preciosos
-(podriamos decir que descomunal en el caso del oro)- ha llevado el
valor de mercado de éstos, a niveles historicos, impensables hasta
hace unos cuantos afos, impactando enormemente en la actividad
geologico-minera a nivel mundial. La demanda ha obligado al
desarrollo de nuevas técnicas tanto de exploracion y explotacion,
como de evaluacion de nuevos y antiguos distritos y fundos mineros
y asi, se ha impulsado el refinamiento de los conocimientos tedricos
sobre la formacion de los yacimientos minerales, de la alteracion
que los acompana e identifica, y de todos los aspectos inherentes
a cllos. Hasta los mismos instrumentos y equipo cientifico de
deteccion o medicion, utilizados en la exploracion, ya sea en el
campo o en el laboratorio, se han sofisticado a tal grado que su
empleo para aplicar en elementos traza, inclusiones , isotopos
estables o radioactivos, o en cualquier otro aspecto que pudiera
evidenciar la existencia de minerales susceptibles de explotarse,
ha redundado en hallazgos de suma importancia, haciéndose
indispensable su uso en campaiias de exploracion “modernas”.

Como consecuencia logica, el conocimiento de los
yacimientos minerales ha mejorado, siendo el de los epitermales el
tipo que se ha visto mas beneficiado ya que de ellos proviene la mas
importante contribucion a la produccion total del oro y de la plata.
Conceptos y modelos tales como el de los sistemas geotermales
fosiles o activos, o del deposito de metales por cualquiera de los
mecanismos de ebullicion, efervescencia o dilucion de fluidos, se
han aplicado con éxito para determinar profundidades Optimas
de productividad, al igual que algunos criterios como el de la
clasificacion de estos depositos en los grupos de sulfuracion alta,
baja o intermedia, que permiten distinguir cuando alglin prospecto
en particular es potencialmente mayor productor de oro o de plata.

En cuanto a la existencia de yacimientos de este tipo, no
cabe duda de que México es un pais privilegiado; de sus minas ha
salido —(seglin la opinion de varios expertos en el tema)- mas de la
mitad de la plata que hoy circula en el mundo, y muy substancial
porcion de la de oro. A principios del siglo XIX, Humboldt escribio,
maravillado, sobre la riqueza de las minas que habia conocido en
nuestro pais, destacando que: “in Nueva Espafia there were 17
mineralized ditricts that contained 3,000 mines”(Clark y Salas,
2008). Posteriormente, Cecil Rhodes afirmaria que: “the richest

mining countries in the world are Mexico, Peri and Bolivia,

especially México”. Son muy numerosos los distritos mineros
mexicanos que descuellan a nivel mundial como productores de la
mayor importancia.

La historia de la mineria mexicana se remonta quizas a
unos 1,400 afios atras; en Simojo-Vel, Chiapas, cerca de Palenque,
hacia esa época ya se extraia ambar para usarse como piedra
preciosa . Ademas, se han encontrado evidencias de la existencia
de talleres de orfebreria en las cercanias de Monte Alban, Oaxaca,
que datan de ~ 800 a.C, siendo el origen probable de los metales,
el placer de Tepehuanes (Clark y Salas 2008). Aproximadamente
entre los afios 800 a 1500, la mineria pre-colonial era algo
comun en los ahora distritos de Taxco, Pachuca-Real del Monte,
Zimapan, Tlalpujahua y Sultepec (Orozco 2014). Con la llegada
de los espaioles la actividad minera se expandié de manera
extraordinaria, pues era tal su ambicion de riquezas, que muy poco
tiempo después de la conquista de México, en 1521, comenzd su
labor de explorar el enorme territorio que se abria ante ellos, en
busca de las riquezas que, de acuerdo con las leyendas, estaban en
ciudades miticas donde el oro y la plata eran articulos tan comunes
que se usaban como materiales de construccién e inclusive, como

pavimento.

Inicios de la mineria mexicana.

El mismo afio de la conquista (1521) se descubrio plata en Chico,
Hgo., y se empez6 a explotar a mayor escala en Taxco; lo mismo se
hizo en Sultepec para 1523, en Pachuca en 1524 y en Tlalpujahua
en 1525. En 1531 se descubrié Mazapil, en Zacatecas; en 1534,
Nombre de Dios, en Zacualpan, Edo. de México; poco antes de
1537, Real de Guachinango, en Ameca, Jal.; en 1538, Los Leones
y Santa Isabel en Charcas, SLP.; en 1544, Santa Barbara, en Chih.;
en 1546, San Martin, Albarrada de San Benito, Panico y San Juan
Bernabé, en Zac., y en 1548, vendrian a sumarse Bolafios, en
Jal., Alvarado y Veta Grande, en Zac., y San Bernabé, en La Luz,
Guanajuato ( Clark y Salas, 2008). La lista de descubrimientos
resultaria enorme si pretendiéramos abarcarla completa pero, no
siendo ese nuestro proposito, nos bastara con lo consignado para
resaltar la celeridad con que se llevo a cabo la exploracion minera
en nuestro pais y los resultados que arrojo.

La fama de México como productor de metales preciosos
ha atraido de tal modo el interés cientifico y economico mundiales,

que numerosos y eminentes personajes, ademas de instituciones,
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tanto extranjeros como nacionales, han contribuido al conocimiento
de sus caracteristicas geologico-mineras; los trabajos no sélo han
beneficiado el conocimiento sino también orientado el criterio
de numerosos inversionistas. Entre los informes y estudios mas
destacados habremos de citar los que recientemente refiere Orozco
(2014): [Humboldt (1804), Sonnenschmidt (1810), Humboldt
(1823), Burkart (1832), Dupont (1843), Arenas (1853), Russell
(1854), Hall (1854), Palmarejo and Mexican Gold Fields Ltd.
(1898), American Institute of Mining Engineers (1901), South-
worth (1905), Burckardt (1905, etc.) y Bostford (1909)]. También
se harian presentes en México, a principios del pasado siglo, los
hermanos Guggeheim, y el gedlogo minero Emmons.

La segunda mitad del siglo pasado, y en particular sus
ultimos 30 afios, resultarian prodigos en estudios geoldgico-
mineros de los distritos mexicanos mas notables; numerosos
estudiantes estadounidenses de postgrado —(y también algunos
de otras nacionalidades)-, seleccionarian como objetivos de
investigacion algunos de tales distritos, para lograr sus grados
de maestria o doctorado, y lo mismo se puede decir del nimero
creciente de aspirantes mexicanos a grados académicos superiores,
asi como de los investigadores, especialistas en el ramo, que se han
venido a incorporar en las plazas de investigacion y docencia que
se han creado desde tales fechas, en nuestras universidades. Las
aportaciones al conocimiento de las provincias metalogenéticas de

Meéxico han sido numerosas; algunas de excepcional calidad.

El Distrito minero Guanajuato.

El distrito minero Guanajuato [figura 1 (tomada de Orozco 2014)],
que es el que nos ocupa, ha sido, en determinados momentos de la
historia minera mundial, un foco de atencion del mas alto relieve;
algunas de las bonanzas encontradas en sus vetas han hecho la
fortuna —(enorme)- de los individuos, familias o compaiiias
diversas, poseedoras de los derechos de explotacion en tales
momentos. Por ello ha recibido también la atencion especial de
numerosos personajes, entre ellos, durante el siglo XIX, el ya
citado von Humboldt y el prominente minero John Hays Hammond
que comentaria sobre el distrito: “the district of Guanajuato is the
most thoroughly mineralized zone in the known world for gold and
silver” Orozco (2014), y durante el siglo recién pasado, ademas de
los ya nombrados destacan: Wandke y Martinez (1928), Wisser
(1928), Guiza et al., (1949), Wilson, et al., (1950), Edwards

(1955), Echegoyén (1970), Petruck y Owens (1974), Gross (1975),
Buchanan (1979, 1980 y 1981), Randall (1978, 1979, 1982,
1987,1989, 1990% b, y 2002), Nelson (1981), Mango (1988, et
al., 1991 y 1992). En el siglo presente podriamos mencionar los
trabajos de: Davis (2002), Abeyta (2003) y Moncada (2008). No
se podria omitir hacer mencion de los trabajos de los eminentes
investigadores, principalmente de la UNAM, quienes desde los
aflos 80°s hasta la fecha han contribuido de manera extraordinaria
al esclarecimiento de diversos problemas geoldgicos en cuanto
a: estratigrafia, geologia estructural, edades radiométricas,
paleontologia, mineralogia, geologia de yacimientos, Aguirre y
Labarthe (2003), Aranda y Vassallo ( 2007), Aranda y McDowell
1998, Vasallo (1988, 1996), Vassallo y Reyes-Salas (2007),
Camprubi (2003, 2006 ), Canet (2006, 2009 a, b) y Gonzalez
(1981).

Citando nuevamente a Cecil Rhodes (in Orozco 2014), acerca de
los tres paises de mayor riqueza minera a nivel mundial, habria que
considerarse que aun y cuando la produccion de plata peruana es
colosal, ésta palidece al compararse con la excesivamente superior
que histoéricamente México ha “donado” a la economia del mundo.
Y, en lo particular, aunque todavia a principios del siglo pasado se
consideraba que las minas argentiferas mas prodigas eran las del
Potosi, en Bolivia, los nimeros —(siempre frios)- indican otra cosa
muy distinta: la cantidad total extraida de aquel distrito era, hasta
el afio 2,000, cercana a las 30,000 ton de plata refinada, mientras
que la de Guanajuato superaba las 36,000 y la de Pachuca-Real
del Monte llegaba a las 46,500 toneladas (Buchanan, 1981). Asi
pues, Guanajuato sigue siendo el segundo productor de plata mas
importante del mundo -(aunque quizas no por mucho tiempo, pues
se dice que Fresnillo, en Zacatecas, ya incluido desde hace varios
afios en el grupo selecto de los mas grandes productores de este
metal, pronto se pondra a la cabeza de todos pues su potencial
de produccién es, de cuando menos, el doble de lo que hay en
Guanajuato)-; Asi continuara la supremacia mexicana en cuanto a
produccion de plata, a nivel mundial.

Desde el punto de vista geoldgico, la riqueza minera
del distrito minero Guanajuato esta controlada estructuralmente,
siendo tres las zonas de estructuras productoras principales: El
grupo de las vetas de la Sierra, la Veta Madre y el grupo de las
vetas de la Luz. De éstas, la mas relevante es la Veta Madre, que
puede ser seguida a lo largo de unos 16 Km, aunque hay quienes

aseguran que se extiende por distancia cercana a los 26. Con
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variaciones locales menores, el rumbo general de esta veta es
N45°0 y su echado, también con variaciones menores, de entre
45° a 50° grados al SO. Tanto Las vetas de La Luz y “el Nopal”,
(al alto de la Veta Madre) como las de la Sierra (al bajo de aquélla)
presentan irregularidades en cuanto a rumbos y echados, y también
en sus anchos y longitudes. Ademas hay diferencias en cuanto a
mineralogia, proporcion Ag:Au en cada subsistema, con respecto
a los otros, asi como en otros aspectos que comentaremos mas

adelante.

Estudios geologico-mineros.

Mucho se ha escrito sobre este distrito minero; algunos informes
han trascendido pero muchos otros se han perdido, quizas
irremisiblemente. De lo que ha podido conservarse, que ha
llegado a nuestras manos y que tiene cierto mérito, comentaremos
brevemente, dividiendo en varios grupos los documentos, segun la
época a que pertenezcan:

a) Informes pioneros (1804 — 1909).

Se reconoce a Alexander von Humboldt (Orozco 2014) como la
primera autoridad en el campo de la mineria que escribiera sobre
las caracteristicas del distrito. Su mas valiosa aportacion fue la
de consignar que los cuerpos de mineral dentro de la Veta Madre
tenian caracteristicas mineralogicas diagnosticas que derivaban de
la profundidad a la que se encontraban y los agrupd en dos tipos:
1) los del nivel superior que llegaban desde la superficie hasta la
cota 2,130 msnm, caracterizados por la presencia de plata nativa y
de ciertas sulfosales y, 2) los de la parte inferior, por debajo de la
cota sefialada, en los que predominaban los sulfuros de plata, como
especie economica principal. Referencias posteriores incluyen
la de Ponciano Aguilar quien, en 1883 fue comisionado por el
gobierno de la Republica. Encabez6 un grupo de especialistas
para elaborar un mapa geoldgico y una seccion transversal y la de
Monroy en 1888, quien, también por encomienda del Gobierno
hizo un estudio muy completo, abarcando aspectos geograficos,
histdricos, estadisticos y geologicos del distrito. Aunque no hemos
tenido acceso a estos documentos, por las descripciones sabemos

que no abordan el tema del origen de los yacimientos.

b) Estudios geologicos diversos (1909 — 1971).
Bostford en 1909 (in Orozco 2014) atribuye la mineralizaciéon a

cuerpos de roca granitica aislados, que aparecen en los flancos de la

Veta Madre. Wandke y Martinez (1928) concuerdan con lo anterior
y sugieren que el emplazamiento de la mineralizacion estuvo
controlado por las condiciones de temperatura y presion existentes.
Informan, ademas, que en las minas Sirena, Rayas y Valenciana
es mayor la presencia de esfalerita y galena, comparativamente
con las demas del distrito. Guiza et. al., (1949) opinan que la
mineralizacion de metalicos pudo haber sido originada por los
diques andesiticos (aunque también los hay félsicos) que son
comunes en las cercanias de Cedro y Calderones, “a los que no
se les ha puesto mucha atencion”. Un dique de esta composicion,
denominado “micro-brecha andesitica” puede observarse en
el crucero al alto, del nivel 390, a un lado del clavo de Rayas.
Wilson et al., (1950), con base en estudios de inclusiones fluidas,
determinaron la temperatura del depdsito en la Veta Madre,
siendo ésta, de unos 254 °C, sin aportar ideas acerca de su origen,
aunque opinan que eran los mismos fluidos que dieron origen al
cuarzo amatista, lo cual es incorrecto. Consignan también haber
encontrado el mineral argirodita (Ag8GeS6) siendo, quizas los
primeros y unicos en mencionarlo. Edwards (1955), en su detallado
estudio sobre el Conglomerado Rojo de Guanajuato, sefala que
éste aparece cortado tanto por cuerpos de granito como de diorita
y, siendo el conglomerado del Terciario temprano, diorita y granito
serian, obviamente, pre-terciarios; en consecuencia, el granito
no podria ser la fuente de la mineralizacion, como interpretaron
previamente Wandke y Martinez (1928), con quienes discrepa este
autor. Sobre el particular nos inclinamos a pensar, coincidiendo
con Aranda-Goémez y Vasallo (2007) que ambos trabajos se
refieren a rocas distintas; las encontradas en el conglomerado
son mas antiguas, quizas parte del intrusivo Comanja, o bien,
de fuentes no identificadas. Las rocas a las que parecen referirse
Wandke y Martinez son mas jovenes y aparecen en la vecindad
de la Veta Madre; en nuestra opinion, podrian estar relacionados
con los cuerpos de riolita sub-aérea que se encuentran en varios
lugares dentro de la veta. Velasquez (1964), sin referirse al origen
de la mineralizacion, sefiala (no sabemos con qué bases) que los
cuerpos son “epigenéticos”, afectados por reemplazamiento, que
fueron formados porque no alcanzaron temperatura de 250 °C”.
Establece la relacion paragenética siguiente: Primero ,la alteracion
(propilitica y albitizacion) seguida por pirita y calcita y después,
de manera simultanea, se habrian depositado calcopirita, esfalerita
y galena, terminando con argentita, “que contiene oro nativo”

(figura 2). Pronostica, ademas, de nueva cuenta sin mencionar

Revista Internacional de Investigacion e Innovacion Tecnolégica, Afio 2015
Pégina principal: www.riiit.com.mx ISSN: 2007-9753; DISTRIBUCION ELECTRONICA

RINT



La Historia de la Mineria Mexicana: El Caso del Distrito Minero de Guanajuato, Gto., México. Pg.7

Figura 2.- a).- Ejemplar de a, de mina Cebada, es eléctrum y b), Ejemplar de mina Rayas consiste s6lo de plata nativa. Ambos
“changuitos o alambres” se forman en drusas o cavidades; en este caso, posteriormente a la formacion de las estructuras de

recubrimiento denominadas “crestas de gallo o dientes de perro”.
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sus bases, que “la zona de la mina El Cubo, al alto de la veta
Villalpando, es un lugar con buenas posibilidades econémicas”,
algo que resultaria cierto afios después. Finalmente, este autor
nos ofrece un dato interesante acerca de la riqueza aurifera de las
minas El Cubo y San Nicolas: los valores “en el Cubo superaban
los 500 g de Ag y los 10 g de Au, mientras que en San Nicolas,
entre los afos 40’s y 50°s, en algunos lugares se extraian minerales
con contenido de oro superior a 1 Kg/ton!. Gonzalez, R. J. (1965)
sin mencionar fundamentos, establece que la mineralizacion de la
Veta Madre, la veta del Carmen y las de La Luz, asi como las vetas
de esfalerita y galena en Leon Gto., deben su génesis al intrusivo
que subyace tales distritos (“no nos cabe duda de que los procesos
genéticos de su mineralizacidn tienen origen en dicho intrusivo™),
refiriéndose al intrusivo Comanja. Recomienda tener en cuenta las
rocas rioliticas pues todos los yacimientos mencionados “tienen su

origen intimamente asociado a rocas rioliticas”.

¢) Estudios contemporaneos (1971 —2000).

El primer trabajo sobre el distrito de Guanajuato, en el que se
incorporan métodos y tecnologias modernos, es el de Taylor (1971)
quién, a partir de geoquimica y varias técnicas microscopicas
concluye que la secuencia volcanica terciaria de la zona,
probablemente se derivd de un magma basaltico rico en alimina
y potasio por diferenciacion normal, y que tales lavas pudieron
haber sido la fuente de los yacimientos minerales. Con base en
un estudio de is6topos de azufre que llevo a cabo en ejemplares
de pirita, galena, esfalerita y argentita, deduce que la fuente de
la mineralizacion debe ser magmatica (al menos para pirita y
galena). La dispersion observada en los valores para la argentita,
le sugiere una fuente biogénica. Establece también la existencia
de un gradiente de temperatura que disminuye verticalmente hacia
la superficie y hacia el reliz del alto, durante la precipitacion de las
menas, con base en la variacion de ortoclasa en adularia asi como
de las proporciones Au/Ag. Otros datos de interés, mencionados
por el autor, incluyen: 1) la presencia de plomo anémalo (Joplin)
en la Veta Madre, 2) la edad de 27.4 = 0.4 Ma, para una adularia,
mediante el método K-Ar, 3) que los minerales de selenio presentes
indican que el ambiente fue oxidante, 4) que tales minerales indican
formacion a partir de soluciones alcalinas, 5) que lo anterior es
también aplicable para la calcita, 6) que, ademas, lo anterior es
indicio de un ambiente deficiente en azufre, 7) que la presencia

de sulfosales también indica deficiencia de azufre y, 8) que hay

evidencias de mas de un periodo de mineralizacion en el distrito.

Petruck y Owens(1974) sélo hacen una descripcion
mineraldgica de ejemplares de tres minas -“estratégicamente
seleccionadas”- del distrito (Valenciana y Cebada, en las partes
central y noroeste de la Veta Madre, respectivamente y, Peregrina,
en las vetas de la Sierra); las muestras son representativas de los
tres horizontes en que, después de Humboldt, se ha dividido a la
Veta Madre, hacia la profundidad. Llegan a concluir que: a) la
mineralogia es muy similar conrespecto a las zonas que representan,
b) el mineral de plata mas abundante es acantita, aunque: “the
morphology of argentite is often preserved in ores that were
deposited at a high temperature”. Otras aportaciones destacables
de este trabajo son: 1) encontraron nontronita (H4Fe2Si209) en
Peregrina, 2) encontraron eléctrum en todas las muestras, 3) la
composicion media del eléctrum es 55% de Au 'y 45 % de Ag,
aunque en Cebada varia el oro entre 26 a 55 %; 4) la composicion
porcentual de la esfalerita del horizonte profundo es: Zn = 64.4, Fe
=0.6,Cd=1.3,Mn=0.4y S =32.6, mientras que la del horizonte
intermedio es: Zn=65.2,Fe=0.4,Cd=0.4, Mn=0.3y S=32.7,
4) la pirargirita —(abundante en mina Peregrina)- aumenta su bajo
contenido de Se hacia la superficie y, 5) el contenido de Se en el
sulfuro de plata oscila entre 1.4 y 2.2 %, siendo en aguilarita de
13.4 %.

Gross (1975) con bases de: mineralogia, radiometria,
isotopia y, sobre todo de andlisis de datos geologicos, hace algunas
conclusiones interesantes: 1) que el granito de Comanja no origind
la mineralizacion de la Veta Madre, 2) que dicha mineralizacion
tampoco fue producto de secrecion lateral (segiin afirma Taylor)
a partir de las aguas meteodricas que circularon por entre las lavas
y tobas terciarias del distrito, 3) propone que las lutitas negras de
la formacion Esperanza aportaron los metales que darian lugar a
los yacimientos, 4) como apoyo a lo anterior, demuestra que los
valores 634S de las lutitas negras de la formacion Esperanza son
similares a los encontrados en los sulfuros de la Veta Madre; 5)
determina que la temperatura de deposito fue ~320 °C hacia la
cota 1,700, disminuyendo a ~240 °C para la cota 2,400 msnm; es
decir, hay un gradiente térmico de 10 °C/100 m en la Veta Madre.
Para las vetas de la Sierra, calcula el gradiente en 8 °C/100 m.
6) Para €l las soluciones mineralizantes tenian caracter alcalino y
fueron calentadas por arriba de los 300 °C durante el volcanismo
que causara el fallamiento en el distrito, durante el Oligoceno

Superior, lo que permitiria la lixiviacion de los minerales a partir
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de las rocas mesozoicas y su deposito posterior al moverse hacia
arriba, a zonas de menores temperatura y presion. Y finalmente, 7)
con base en datos de campo y trabajos de laboratorio establece que
el depdsito ocurrio en tres etapas.

Ruvalcaba (1976) en su tesis de licenciatura, resultado
de varios aflos de trabajo en la mina Rayas, menciona que: 1) sin
descartar la presencia de un apo6fisis menor, el “clavo de Rayas”
no esta asociado a rocas intrusivas, 2) que la abundante pirita de
las lutitas negras podria ser, al menos parcialmente, autigénica, 3)
que sus observaciones le sugieren que el “clavo” tuvo al menos
dos etapas de mineralizacion, precedidas cada una de ellas, por
fracturacion y brechamiento y, 4) que el color verdoso de algunas
rocas encajonantes en ciertas zonas mineralizadas podria indicar
que los fluidos eran de origen magmatico y de caracter algo acido.

Randall (1978. 1979, 1982, 1987 1990%b,) aporta: 1)
coincidiendo con Gross (1975), en que la mineralizacion de plata
proviene de las lutitas negras mesozoicas, 2) también coincide
con Buchanan en que el mecanismo de la precipitacion de la
mineralizacion fue ebullicion, 3) que aunque existen redes de vetas,
los cuerpos de mineral mas comunes en la Veta Madre son clavos
discontinuos, 4) que la mas larga de las discontinuidades ( ~ 2 Km)
entre clavos es la que hay entre las minas Sirena y Las Torres, 5)
que a lo largo de la Veta Madre, hay tres localidades (Sirena, Rayas
y Valenciana) con amplias zonas de brecha, con caracteristicas
similares, que contienen pequefias cantidades de metales base (1
a 3 %), 6) que las alteraciones en la Veta Madre son similares a
las del modelo propuesto por Lowell y Guilbert para los pérfidos
de cobre y, 7) hace mencion de la presencia de bloques de porfido
dioritico y de una “rara latita porfiritica,” intensamente alterados,
entre los clavos.

Buchanan (1979). Las aportaciones de este autor, al
conocimiento del distrito Guanajuato, luego multicitado en la
literatura especializada, son las siguientes: 1) Alteracion.- Sobre
este aspecto, tratado previamente por Taylor (1975) y Randall
(1979), hay que destacar dos aspectos: a) permite guiar los
programas de exploracion y, b) se puede utilizar como control
en la localizacion de cuerpos mineralizados, siendo la filica y la
argilica, las mas significativas. 2) Depoésito de menas.- A partir de
su estudio de inclusiones fluidas determind que: a) el depdsito de
minerales en mina Las Torres se efectud en el rango de temperaturas
de 225 a 235 °C, b) los minerales de ganga (cuarzo y calcita) se

formaron a temperatura superior a los 240 °C, c) ,el mecanismo

de deposito fue ebullicion, d) dicho mecanismo se evidencia con
proporciones liquido-vapor variables, en las inclusiones fluidas vy,
3) Composicion de los fluidos.- El autor identifica tres periodos
de mineralizacion, cada uno de ellos con valores de salinidad
diferentes alcanzando: en la etapa de pre-mineralizacion, 29,200
ppm; 5,260 ppm y 26,000 ppm en dos etapas de mineralizacion
que identifica como tipos Bufa y Loseros, respectivamente, y, de
6,910 ppm, para la etapa de post-mineralizacion. Deduce ademas,
que durante la etapa principal de la mineralizacion, los fluidos
fueron pobres en metales base y en H2S, precipitando de ellos
cuarzo y calcita, mas no sulfuros. Esto le sugiere que los fluidos: a)
tuvieron fuentes diferentes o, b) que la ebullicion hubiera causado
la precipitacion de ambos tipos de minerales, la de los metales
basicos a profundidad y la de metales preciosos en los niveles
superiores. 4) Nivel de ebullicion.- Establece que el mecanismo de
ebullicion que originé el deposito de la mena ocurrid a la elevacion
correspondiente al nivel 345 de la mina Rayas (~1,700 msnm).

Buchanan (1981) extrapola sus observaciones de
Guanajuato al sureste de USA, enfatizando que: 1) importante
proporcion de vetas de metales preciosos alojados en rocas
volcédnicas presentan rasgos fisico-quimicos diagnodsticos de su
origen, 2) tales rocas son principalmente andesitas terciarias,
calcialcalinas, y riolitas en menor proporcion, 3) una zona inferior,
mineralizada con sulfuros, queda separada de otra superior con
metales preciosos, por un horizonte en el que habria ocurrido
ebullicion (ver figuras 3 y 4); 4) en estos depositos hay, casi siempre,
minerales de alteracion que denotan bajo pH de los fluidos y su
formacion a temperaturas superiores a 200 °C; 5) el mecanismo
implica que los fluidos, lo mismo que el nivel de ebullicion no
pueden ser constantes, 6) la ebullicion en zonas profundas ocurriria
gracias a fracturamiento o brechamiento de la roca encajonante, 7)
lo anterior seria causa de fluctuaciones episodicas de temperatura
y desprendimiento de los gases contenidos en las soluciones y, 8)
la ebullicion ocasiona el zoneamiento vertical tan comuin en este
tipo de yacimientos (figura 4).

Frankenberg (1988) establece que: 1) la mineralogia
del horizonte profundo de la mina Rayas, en cuanto a sulfuros,
consiste solo de: esfalerita, calcopirita y galena, pero todos en
proporcion significativamente mayor de lo que previamente habian
establecido Petruck y Owens; 2) el principal mineral de plata en
esta zona es acantita y no polibasita o galena argentifera “as others

have speculated”, 3) la galena es muy pobremente argentifera,
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Minerales no-metalicos Minerales metalicos
Oxidos: Sulfuros y sulfosales:
cuarzo alfa arsenopirita
cuarzo amatista calcopirita
calcedonia cinabrio
limonitas esfalerita
Silicatos: estibnita
apofilita galena
asbestos guanajuatita
chabazita marcasita
datolita molibdenita
estilbita pirita
laumontita tetraedrita
valencianita Minerales de oro:
Carbonatos: oro nativo
ankerita: naumannita aurifera
calcita Minerales de plata:
dolomita aguilarita
rodocrosita argentita
siderita estefanita
Sulfatos: miargirita
barita naumanita
celestita pirargirita
epsomita plata nativa
halotriquita polibasita
selenita Productos de oxidacion:
yeso cerargirita
Arcillas: embolita
clorita marcasita
saponita petchblenda
psilomelano

Pg. 10

Figura 3.- Relacion de los minerales del distrito minero Guanajuato.
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cuando contiene algo de plata y, 4) la formacion de los minerales
de mena ocurrid en dos etapas.

Mango (1988, 1991 y 1992) concluye, con base en
sus estudios de inclusiones y de isotopia que: 1) la dilucion
de soluciones hidrotermales con agua metedrica ocasiond la
precipitacion de los metales, 2) que las soluciones mineralizantes
eran ligeramente alcalinas (pH = 6.3), 3) que dichas soluciones
tenian baja salinidad (< 1 % en peso, de Mal equivalente), 4) que la
temperatura media de depdsito fue moderadamente alta (270 °C),
5) que, considerando las proporciones constantes de agua/vapor
en las inclusiones , el mecanismo de deposito no pudo haber sido
la ebullicidon, 6) que esta hipdtesis se refuerza con los datos de
isotopos de O, pues 6180 =+ 1.91 %o, valor que sugiere la mezcla
de soluciones de origen magmatico con agua meteoérica (3180 =
- 10 %o); 7) que al permanecer constantes los valores de isotopos
de plomo, se debe inferir una sola fuente para los metales, la cual
seria cortical, lo cual se refuerza con la composicion isotopica del
carbono; 8) que la disminucion de la fugacidad del oxigeno hacia
la superficie indica que una solucion clorurada y no una de sulfuros
complejos fue el principal agente transportador para Ag-Pb-Cu,
9) que, considerando que el oro es mas estable en soluciones de
sulfuros complejos y que éstos incrementan su estabilidad con el
decremento de la fO2, la modesta cantidad de oro en mina Rayas
se atribuye a su transporte en forma de sulfuro complejo; 10) que
la mina Rayas, con sus altos valores de plata y la presencia de
metales base en la parte inferior puede representar un sistema
en tres horizontes, apilados verticalmente, graduando desde un
cuerpo rico en plata y metales basicos en el fondo, hasta uno rico
en oro en la parte superior; 11) que las altas concentraciones de Au
encontradas en mina El Cubo son representativas de la existencia
de ese horizonte que pudo haber existido en Rayas si no hubiera
sido erosionado, 12) que la cubierta erosionada en la superficie de
mina Rayas fue de unos 850 m de roca y, 13) que aun es posible
llegar a descubrir cuerpos de mineral de los tipos que se encuentran
tanto en la zona profunda, como superficiales.

Randall (1990b) considera a la Veta Madre como una
antigua zona de falla con periodos de revitalizacion que han
afectado a las estructuras subordinadas en el area de El Cubo que:
“may some day become important to local mine exploration”.
Algunas de estas estructuras que llegaron a considerarse como
posteriores a la mineralizaciéon, por sus rumbos diferentes al

general, han llegado a ser las mas productivas en cuanto a metales

preciosos. Propone que: “the original fractures were almost
contemporaneous with rhyolite emplacement (; Chichindaro?), but
the major faulting and mineralization are later”. Sigue apoyando
la idea de Gross (1975), acerca del origen de la plata a partir de
las lutitas mesozoicas, pero aduce que la mineralizaciéon de oro
proviene de la formacion La Luz. Querol et al., (1991) menciona
que, la Veta Madre podria tener una longitud total de unos 100 Km.

Mango (1992) reconoce que: 1) la salinidad de las
soluciones hidrotermales, causantes de la mineralizacion en la
Veta Madre alcanzaron valores hasta de 3 %, en peso, de NaCl
equivalente, 2) que las soluciones responsables del depdsito de
esfalerita de la etapa inicial fueron mas calientes (~ 290 °C) y
mas salinas (2.5 % NaCl eq.), 3) que la carencia de alteracion por
volatiles 4acidos, encima de los horizontes mineralizados, asi como
los altos contenidos de plata hablan en contra de la posibilidad
de ebullicion; 4) que el depdsito de Ag y otros metales a partir
de cloruros complejos pudo haber sido funciéon de incremento
en el pH o consecuencia de la alteracion de la roca encajonante,
o de la temperatura decreciente; 5) que su modelo para explicar
la mineralizacion en la Veta Madre incluye agua meteodrica
infiltrandose  profundamente, calentandose, intercambiando
isotopos con tales rocas y, quizas, lixiviando de ellas Ag, Cu,
Zn y otros componentes de mena, para ser canalizadas luego
por las fracturas hacia la superficie; 6) un cuerpo magmatico en
la profundidad habria provisto calor al sistema, lo mismo que un
componente de agua magmatica, ademas del Pb y otros metales y,
7) el descenso de temperatura de los , asi como el incremento en la
fugacidad de oxigeno y el pH, habrian ocasionado el deposito.

Martinez-M. (1993) menciona que hace 29 Ma la region
estaba dominada por un ambiente extensional que provocd
diapirismo del manto, lo que daria como resultado la formacion
de juegos de fallas en direcciones NO, NE y O-NO, a lo largo
de las cuales se emplazarian domos exdgenos y cuerpos sub-
volcanicos de la serie Chichindaro, a la cual se identifica como la
fuente de calor que removilizé los metales del basamento para su
concentracion y depdsito en las estructuras cenozoicas.

Lester (1994), tratando de probar la suposicion de Randall
(1979) de que el intrusivo Peregrina graduaba imperceptiblemente
a los flujos Chichindaro y que estas rocas eran el origen de la
mineralizacion en el distrito, sefiala que: 1) hay diferencias
mineraldgicas muy notables entre ellas, 2) con esa base debe

pensarse que cada una de las formaciones fue emplazada en
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diferentes pulsos de actividad, 3) los analisis geoquimicos indican
similitud tanto en los elementos mayores como en los traza, 4) sin
ser concluyente, la evidencia sugiere que el intrusivo Peregrina
y la formacion Chichindaro estdn genéticamente relacionados,
derivados del mismo magma padre y, 5) no se puede concluir que
el magma que dio origen a ambas formaciones sea también el
origen de la mineralizacion.

Randall et al., (1994) proponen que la secuencia de rocas
volcéanicas del Oligoceno en el distrito estan relacionadas con un
centro magmatico-pluténico que exhibe las caracteristicas de una
caldera, la cual estaria genéticamente relacionada con las menas
del distrito. La estructura, de unos 16 Km de diametro aparece
muy pobremente definida como resultado de haber sufrido intensa

erosion.

Larson en 1995 ( in Orozco 2014), con base en sus
estudios petrogenéticos, divide la secuencia volcanica, sobre todo
con la relacion Nb/Y y otros elementos traza, en dos series, una
andesitica que parece haberse formado a partir de la fusion del
manto superior, y la otra, riolitica, derivada de la asimilacion, por
parte del magma andesitico, de material de la corteza, en particular
de un arco de islas mesozoico, acrecionado. El primero de dos
voluminosos ciclos de magmatismo comenzaria hace unos 38 Ma,
en el Oligoceno temprano, con el emplazamiento de la riolita La
Bufa, seguida por la riolita piroclastica de la formacion Calderones,
a la cual sucederian los flujos andesiticos de la formacion Cedros.
El segundo ciclo comenzaria hace unos 32 Ma, produciendo las
ignimbritas de la formacion Chichindaro, a las que siguieron los
emplazamientos de domos rioliticos y del intrusivo Peregrina.
Estas secuencias habrian provenido de una cdmara magmatica
zonada, pseudo-estratificada a causa de diferencias de densidad del
magma. El ultimo pulso de magmatismo —(sugiere el autor)- pudo
haberse debido a una extension cortical.

También habla de la existencia de otros cuerpos
magmaticos, [a los que Orozco (1983) se refiere como “los
intrusivos de Rayas” o como riolitas sub-volcanicas], diciendo que
son pequefios, complejos y tardios, composicionalmente variables,
y variando desde lo basaltico hasta lo dacitico, a pesar de que
los elementos traza indican que son consanguineos; uno de tales
cuerpos parece extenderse, como dique, desde Rayas hasta Sirena.

Con respecto al origen de la mineralizacién en el distrito,

el autor menciona que: 1) Se nota estrecha relacion entre la

ocurrencia de arcos magmaticos del Mesozoico-Cenozoico y la
ocurrencia de mineralizacion de Au-Ag, en México; 2) lo anterior
sugiere la existencia de un control cortical sobre la mineralizacion
de Au-Ag, 3) que, siendo la serie riolitica producto (al menos
parcialmente) de asimilacion de la corteza inferior, es obvio que
interactuo con litologias profundas; 4) que lo anterior sugiere que
esta serie riolitica movilizo Ag y Au de la profundidad, 5) que de
tal magma se derivarian los responsables de la formacion de los
yacimientos.

Asi pues, el magma padre de la formacion Chichindaro
habria aportado el Auy Ag de los yacimientos, aunque: 6) la zona
mas rica del distrito (minas Rayas, Cata y Valenciana) presenta
relaciones temporal y espacial con uno de los ultimos pulsos del
volcanismo Oligocénico; el que dio origen a los “intrusivos de
Rayas”, 7) estos “intrusivos” parecen ser el centro de un paleo-
sistema hidrotermal y al parecer, también representan una fase de
actividad ignea tardia, pero de pre-mineralizacion 8) el analisis
de elementos traza muestra que los “intrusivos de Rayas” no son
equivalentes a las rocas del sistema Peregrina-Chichindaro.

Labarthe et al (1995, 1982) y Alvarez-M. (1997) sefalan
que: 1) la geometria de las cabalgaduras presentes en el distrito
corresponden a un modelo de subduccién de un segmento oceanico
de la placa de Norteamérica, por debajo de la placa Paleopacifica, 2)
varios distritos mineros de importancia se encuentran localizados
sobre complejos similares, 3) es muy posible que haya habido aporte
de elementos metalicos desde el basamento al sistema hidrotermal
que dio origen a los yacimientos del distrito, 4) los habrian sido
movilizados por el vulcanismo cenozoico, 5) existe asociacion
espacial de los domos de la zona y la riolita Chichindaro con la
mineralizacion, 6) puede especularse que el sistema hidrotermal
formado pudo lixiviar y transportar metales del terreno Guerrero
para depositarlos en las estructuras del distrito, 7) el patron
estructural en el distrito consiste de una serie de fallas escalonadas
que ocasionaron brechamiento, 8) es notable cierta asociacion
entre mineralizaciéon de reemplazamiento con cuerpos pequeios
de rocas rioliticas, 9) algunas zonas de silicificacion podrian
corresponder a cuerpos igneos sub-volcanicos, 10) un fallamiento
a rumbo afectd a la Veta Madre, originando la formacion de lazos
sigmoides y un gran desplazamiento, 11) estos lazos sigmoides
fueron aprovechados por la riolita Chichindaro para emplazarse y

formar domos exogenos y, 12) la “caldera de Randall” no existe.
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d) Estudios recientes (2000 —2014).
En un trabajo con el que intenta apoyar la existencia de la
caldera propuesta por Randall, Bet.al., (2002) concluye no muy
convincentemente que encuentra evidencia de una posible caldera,
pero del tipo de “puerta de entrampe” (trap door caldera) formada
por dos o mas fases de subsidencia. En otra seccion del estudio
ofrece un modelo sobre el fenomeno y explica, sobre las fallas
limitantes de la estructura: “Ring faults not exposed at the surface
can some times to be inferred”.... Y mas adelante, expresa que:
“most of the ring faults are not seen at the surface or subsurface”.
Todavia mas adelante dice que: “It is very possible that additional
faulting due to resurgence has disrupted the original appearance
of the caldera”. Cabe hacer aqui, de nueva cuenta, la mencion de
Labarthe et al, (1995) expertos en volcanologia, sobre el particular:
“la caldera de Randall no existe”. Abeyta (2003), en su estudio
en mina El Cubo, especificamente en la veta San Nicolas (ley
media de Au: 6.8 g/ton y de Ag: 141 g/ton) nos ofrece la siguiente
informaciéon que puede utilizarse para hacer comparaciones: 1)
las temperaturas de homogenizacion en esta veta estuvieron del
rango de 172 a 182 °C, 2) la salinidad determinada para estas
inclusiones estuvo entre 0 y 2.95 en peso, de Na CI equivalente;
3) la coexistencia de inclusiones con dominio de liquido o vapor,
indistintamente, asi como la presencia de calcita hojosa y el
intercrecimiento de eléctrum indican que hubo ebullicion en el
sistema; 4) el analisis de los gases presentes en las inclusiones
indican que los fluidos fueron de origen meteorico con la posible
contribuciéon de un componente menor de fluido magmatico;
5) la mineralizacion de oro habria ocurrido como respuesta a
una catastrofica caida de presion y por ebullicion extrema vy, 6)
la intensa ebullicion, acompafiada por la presencia de suficiente
H2S, resultd crucial para el transporte y deposito de mas de 10
ppm de Au. Orozco (2014), expresa que: 1) las expectativas de
encontrar nuevos cuerpos de mineral parecen limitarse a clavos
aislados profundos, 2) los cuerpos mineralizados de la Veta
Madre estarian relacionados con focos de calor a la profundidad,
quizas apdfisis de una masa mayor, o las rocas sub-volcanicas de
afiliacion calci-alcalina conocidas como los “intrusivos de Rayas™;
3) los “sombreros” de alteracion argilica encontrados en superficie
serian evidencia de los focos de calor a la profundidad, 4) todos
los cuerpos mineralizados dentro de la Veta Madre, en las minas
Las Torres, Sirena, Rayas, Cata y Valenciana, estan relacionados

espacialmente con roca riolitica, y en las vetas de la Sierra, con

el intrusivo Peregrina o con la riolita Chichindaro; 5) el esquema
de los tres horizontes de mineralizacion ya no es tan funcional; la
mineralizacion por debajo de la cota 1,600 msnm lo invalida, al
menos parcialmente. El concepto atn es valido en la exploracion
al establecer limites mas favorables; 6) el clavo de Rayas es una
brecha explosiva hidrotermal y, de acuerdo con las descripciones
de Randall (1979), el de Sirena también. Ambos son diferentes
al de Valenciana-Nueva Luz cuyas caracteristicas lo evidencian
como una brecha tectonica, 7) La profundidad de estos clavos es
la apropiada para la localizacion de otros similares; estudios de la
alteracion y de inclusiones resultarian muy utiles en la exploracion
de nuevos cuerpos de este tipo.

Moncada (2008), a partir de un estudio de inclusiones en el
que revisé los aspectos texturales del cuarzo que las contenia,
observa que: 1) las leyes mas altas de Ag y Au se asocian con
silice coloforme, asi como con calcita hojosa y silice de textura
plumosa, aunque en éstas en grado ligeramente menor; 2) las
variaciones en la proporcion de vapor y liquido en las inclusiones
no parece haber tenido efecto en las leyes de Au o Ag depositadas,
3) hay abundante evidencia de ebullicion atn en los niveles mas
profundos, lo que se determiné tanto revisando los labrados, como
los testigos de barrenacion y, 4) estudios de inclusiones pueden
ser exitosos en la exploracion por depositos epitermales de metales
preciosos, ya sea en zonas “nuevas” como en lugares donde hubo
explotacion previa. Por otro lado, Orozco (2014) concluye que,
el origen de los mineralizantes y su composiciéon es aun motivo
de controversia. Este Gltmo autor afirma que en Guanajuato, el
origen de este depositos epitermales de metales preciosos ha sido
atribuido al granito de Comanja, a rocas igneas dentro o cerca de la
veta, a lixiviacion a partir de lutitas de la formacion Esperanza, o a
otras rocas pre-existentes. Los analisis isotopicos realizados (de C,
0, y S) por este autor, muestran los valores 8%o de: a) §13C = -7.9
a -13.97 %o, con media de 613C = 9.88%o, ; b) de 5180=-14.4
a -24.53%o, con la media de 6180 =18.78%o y c) 632S = -4.45 a
-14,3%o . Estos resultados y las relaciones de campo indican que
la fuente de los mineralizantes es esencialmente magmatica, con
modificaciones isotdpicas que ocurrieron cuando circulaban a
través de, o reaccionaban con, las lutitas de la formacion Esperanza,
y cuando alcanzaron el nivel en que pudieron mezclarse con aguas
meteodricas. También fueron importantes para la evolucion de los
, las condiciones de: P — T — X, Eh, pH y otros cambios fisico-

quimicos, cuando los se alejaban de la fuente de calor, hasta que el
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sistema mineralizante, probablemente subvolcanico, colapsé o cesd
en su actividad, hacia la época del Terciario medio. El resultado
de los analisis de inclusiones revelan que la temperatura media
de deposito fue de 276 °C, con media de salinidad equivalente,
de 12.76 % de peso, de NaCl, y que el deposito de mena mas
importante, asi como también el re-equilibrio isotdpico, tuvieron

lugar a profundidad cercana a los 600 m .

Discusion y conclusion.

De acuerdo a la mineralogia de las menas (figura 3; tomada de
Orozco 2014).- En la zona superior se han mencionado: oro y plata
nativos, eléctrum, cinabrio, embolita, cerargiritay otros halogenuros
de plata, seleniuros, sulfo-seleniuros y otras diversas sulfonales.
En la zona inferior (intermedia) se mencionan acantita o argentita,
las series argirodita-canfienldita (Wilson et al, 1950), aguilarita-
naumanita, polibasita-pearcita, ademds de estefanita, tetraedrita y
los dimorfos guanajuatita y paraguanajuatita. En la zona profunda,
mas rica en sulfuros, hay argentita o acantita, calcopirita, esfalerita
y galena, acompafiados por cantidades cada vez menores, hacia la
profundidad, de sulfosales. Como ya se menciono, Petruk y Owens
(1974) dividieron la mineralogia del distrito en tres tipos; uno por
cada subsistema de vetas. Aunque su estudio fue muy limitado,
pues solo estudiaron ejemplares de las minas Cebada y Peregrina,
hay datos de interés: la proporcion oro-plata en eléctrum es 55:45
en mina Peregrina, mientras que para mina Cebada es variable,
entre los rangos 25-75 y 55:45. La acantita contiene entre 1.4 y
2.2 % de Se, en tanto que la pirargirita, el mineral argentifero
mas abundante en mina Peregrina, contiene muy poco de este
elemento. En cuanto a la composicion de la esfalerita, informan
que contiene 64.7 % de Zn, 0.6 % de Fe, 1.3 % de Cd, 0.4 % de
Mn y 32.65 % de S, con variaciones en los contenidos de Cd-Mn.
Con respecto a los minerales de alteracion y ganga: En las zonas
superficial y somera, abundan las arcillas de los grupos: caolinita,
montmorillonita e illita, y como especies, nontronita y haloisita,
ademas de metahaloisita; también hay clorita, calcita, dolomita,
siderita, cuarzos (blanco lechoso y amatista) rodocrosita, adularia,
sericita, fluorita, zeolitas, y alunita. Y como especies metalicas:
pirita, arsenopirita, marcasita, y hematita. En la zona intermedia
se repiten algunos minerales de las relaciones anteriores, variando
solamente sus proporciones. En la parte profunda siguen siendo

importantes las arcillas, clorita, cuarzo(s), adularia y sericita,

que se asocian con epidota y los metalicos pirita y pirrotita. Con
respecto a el zoneamiento, a este aspecto ya se menciono también;
hay tres zonas u horizontes de mineralizacion; el mas profundo se
caracteriza por la mayor proporcion de sulfuros de metales base;
en la zona intermedia, la presencia de sulfosales y sulfuros de plata
es lo distintivo, y en el horizonte superior, los minerales nativos,
seleniuros y haluros, acompaiiados por carbonatos, arcillas, y mas
raramente sulfatos, son lo comtn. Los minerales de ganga y de
alteracion, en cambio, no presentan variaciones ni en especie ni
en proporciones, a excepcion quizas del cuarzo amatista que hacia
la profundidad es menos abundante. Por otro lado la alteracion
hidrotermal, tan determinante en la exploracion minera de nuestros
dias, por mucho tiempo no se le dio la importancia debida en el
distrito: Wandke y Martinez (1928) hicieron notar que las rocas de
la formacion Esperanza presentaban zonas con cierta decoloracion
que atribuyeron a lixiviacion que habrian sufrido por fluidos
acidos que percolaron por entre ellas y, aunque tales zonas estaban
relacionadas con clavos mineralizados, no se les dio importancia
mayor. Gomez de la Rosa (in Orozco 2014) menciona por primera
vez la estrecha asociacion de minerales de mena con zonas ricas
en arcillas, sin que la observacion tuviera aplicacion. Buchanan
(1979) demuestra que la alteracion argilica, adecuadamente
interpretada, es de la mayor importancia como guia de exploracion.
A partir de este autor se han hecho varios estudios sistematicos
de las alteraciones en el distrito, resultando de ellos que son muy
similares en todos los cuerpos del distrito (Nelson, 1981). En
seguida presentamos una relacion de las caracteristicas con que
presentan las diversas alteraciones observadas: 1).-Propilitizacion;
Es la alteracion que alcanza mayor amplitud; se le encuentra en
los margenes de las vetas, extendiéndose por unos pocos cm, o
hasta por cerca de unos 50 m. Se desarrolla mejor en el respaldo
del bajo, formando halos mas extensos cuando se relaciona con
cuerpos mineralizados, aparentemente de manera proporcional a la
magnitud de éstos. La pirita se comporta de esta manera también:
mayor cantidad de pirita, mayor la zona de propilitizacién y mas
grandes los clavos mineralizados asociados; la proporcion de
pirita, en volumen, llega a ser hasta de 2 y 5 %. Otros minerales
asociados son calcita (2 a 8 %) y epidota que disminuye en
cantidad, de la profundidad hacia la superficie (Nelson, 1981). La
intensidad de la cloritizacion parece depender de dos factores: la
cantidad de minerales ferromagnesianos de la roca original, y la

intensidad del fracturamiento que haya sufrido (Buchanan, 1979);
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la abundancia llega a ser del 16 al 18 %. 2).- Silicificacion.- Esta
fue particularmente importante en la etapa previa al depodsito
de la mena; esta relacionada espacialmente con las alteraciones
de argilizacion y potasica, y consiste de cuarzo criptocristalino
introducido por hidrotermalismo, que logrd que las rocas afectadas
se tornaran mas fragiles para que, con los eventos tectonicos o de
fallamiento posteriores, se pudieran fracturar y hasta brechar con
cierta facilidad, para formar los canales por donde se moverian
los fluidos mineralizadores. 3).-Alteracion potasica.- No todas
las rocas presentan esta alteracion; es mas evidente en las de
las formaciones Bufa, Losero, Conglomerado Rojo y las igneas
félsicas, sobre todo si se encuentran en el respaldo del alto, donde
el fracturamiento es mas intenso. Los minerales esenciales de esta
zona son adularia y sericita; el primero de tamafio tan fino que
para asegurarse de su existencia es necesario recurrir al tefiido de
la roca, para evidenciar los feldespatos potasicos y diferenciarlos
de los feldespatos plagioclasa sodicos. En general, el feldespato
alcalino muestra alteracion a illita o sericita, siendo maés resistente
a ella la sanidina (Buchanan, 1979). Las rocas que presentan esta
alteracion son mas fragiles. 4).- Alteracion argilica.- Todas las rocas
del distrito, en mayor o menor grados, presentan esta alteracion,
sobre todo hacia ambos lados de las fisuras, a veces por distancia
hasta de 30 m. Su presencia en forma de “sombreros” sobre la
Veta, y a los lados de ésta, es claro indicio de la presencia de clavos
mineralizados y hasta es posible ver como al pasar de un clavo a
otro, en la zona que los separa, practicamente no existe la alteracion
que sobre ellos es tan notable. Los minerales distintivos de la zona
son: caolinita, que es la mas conspicua, montmorillonita, haloisita
y cuarzo; este Gltimo, como accesorio. De las observaciones de
campo se deduce que la formacion de estas zonas de alteracion
fue posterior al depoésito de las menas. 5).-Alteracion Filica. Esta
otra alteracion estd intimamente asociada a la anterior, llegando
a encontrarse sobrepuestas ambas, aunque, por lo general, ésta
envuelve a la de argilizacién; en mina Las Torres esto es muy
notorio. La mineralogia basica consiste de sericita, illita y pirita.
Se interpreta la asociacion de estas alteraciones como evidencia
de relacion genética comun, probablemente causadas durante
los episodios de ebulliciéon de los fluidos hidrotermales, por la
presencia de HCl y H2S.

Se concluye que el yacimiento del distrito de Guanajuato es
de los tipos epitermal y mesotermal, y aparecen principalmente

como rellenos de fisura, aunque hay también importantes zonas

con redes de vetas y chimeneas brechadas. También pueden
verse zonas de reemplazamiento, sobre todo, dentro del Clavo.
En general, estas ultimas son de dimensiones tan reducidas que
representan mas bien una curiosidad dentro del distrito, en el que
también se encuentran algunos ejemplos de sulfuros masivos y al
menos un deposito de oro diseminado. Estos no parecen tener, por
su estilo de mineralizacion y mineralogia, intima relacion genética
con los de los cuatro sistemas de vetas a los que nos hemos venido
refiriendo. Volviendo a los cuerpos de la Veta Madre, habria que
sefialar que, tomando en cuenta sus mineralogias, tanto la de mena,
como la de ganga y la de alteracion, podrian clasificarse como del
tipo adularia-sericita, o dentro del grupo de sulfuracion intermedia
(Camprubi y Albinson, 2006), como se muestra en el modelo
esquematico de la figura 4.

Parece haber acuerdo generalizado entre quienes han
estudiado el distrito, acerca de los eventos geologicos que
precedieron a la formacion de los depositos: los esfuerzos tectonicos
de compresion, asociados al periodo laramidico causaron el
desarrollo de altos topograficos sobre los cuales se intensifico
la accion erosiva que dio como consecuencia la formacion del
Conglomerado. Durante el lapso de relajacion de esfuerzos que
siguid, las rocas fueron extensamente fracturadas y falladas y,
simultdneamente, debid ocurrir la intrusion del granito de Comamja
y, con aporte de éste, se habria formado un sistema hidrotermal
de considerable tamafio, el cual contribuiria a una primera fase
de alteracion de las rocas de la region que, por Silicificacion, se
harian fragiles. Posteriormente vendrian las actividades volcanica
y subvolcanica del Terciario a las que ya hemos hecho referencia y,
de nueva cuenta, en muchos lugares a lo largo de las fallas recién
formadas (entre ellas la de la Veta Madre) se formarian brechas
con poca salbanda, de manera tal que los espacios abiertos que
quedaron entre fragmentos, o a lo largo de los planos, significarian
zonas de porosidad y permeabilidad enormes, sobre todo las que
se habrian desarrollado en flexiones del rumbo, en el bloque del
alto. En lo que respecta a los fluidos mineralizantés, Henley (1985)
sefiala que “los sistemas geotérmicos de la actualidad ocupan el
mismo nicho tectono-volcanico que los sistemas hidrotermales del
pasado que hospedan los yacimientos epitermales de formacion
cercana a la superficie (0 — 1,000 m), en terrenos volcanicos del
Terciario, destacando la presencia de cuerpos igneos calcialcalinos
que habrian tenido que ver con fallas en bloque o colapsos de

caldera que permitirian el movimiento lateral de fluidos por
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distancias considerables, de al menos 5 Km (ver esquema de la
figura 4 la cual fue tomado y modificado de Camprubi et. al.,
20006). Asi pues, la consideracion de Buchanan (1979) de que los
yacimientos de la Veta Madre de Guanajuato habian tenido como
controles de formacion “un sistema geotérmico fosil”, parece
correcta. Calculos que se han hecho para este tipo de sistemas en
varias partes del mundo (Yellowstone, USA y Waiotapu, Nueva
Zelandia, entre otras) arrojan numeros tan descomunales de las
cantidades de fluidos que se mueven en esos terrenos someros,
que ya nadie duda de que se puedan formar yacimientos minerales
habiendo disponibilidad de iones metalicos para ello. Se ha llegado
a estimar que un solo punto de descarga en un sistema geotérmico,
produce 10 I/seg de agua, la cual, si tuviera en solucion tan sélo
14 x 10-6 g/l de Au, seria capaz de formar un yacimiento con unos
6 millones de onzas de oro, en s6lo unos 50,000 afios (Henley,

1985), parece que esto pudo haber sucedido en Guanajuato.
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