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l. Introduccién

En el actual trabajo se presenta una descripcion de algunos minerales del Distrito Minero de
Mapimi, especificamente de la mina “La Ojuela” en Durango. Esta es una localidad famosa
por sus arseniatos calidad museo, asimismo tiene una gran diversidad mineraldgica en la que

existen mas de 140 diferentes tipos minerales.

Mapimi ha sido poco investigado y menos ain por los mismos mexicanos, por lo cual el
objetivo de este trabajo es dar a conocer la gran diversidad de los especimenes
mineraldgicos. Esta investigacion es parte del libro Guia de excursiones a localidades
mineralogicas de México del proyecto PAPIME 101320 de la Facultad de Ingenieria
UNAM.

La historia de este distrito minero se remonta a la etapa colonial en el siglo XVI dénde se
extraian plata, plomo, zinc y un poco de oro, pasé de mano en mano hasta llegar a
pertenecer a la conocida Industrias Pefioles, siendo este distrito el que en el siglo XIX
impulsé a Pefioles a la gran minera que es en la actualidad. Fue hasta principios del siglo
XX explotada a gran escala, cuenta con mas de 100 km de obras mineras y una profundidad

de hasta 800 metros.

La mina “La Ojuela” corresponde a un yacimiento de tipo reemplazamiento de carbonatos
(Carbonates and Replacement Deposits CRD) que consiste en mantos y chimeneas ricas en
sulfuros encajonados en rocas carbonatadas. Se encuentra en la provincia fisiogréfica de
Cuencas y Sierras: consiste en sierras tanto angostas y anchas limitadas por amplios valles
producto de la erosion.

La geologia del yacimiento corresponde a una secuencia de calizas masivas y en partes
fosiliferas del Cretacico muy deformadas que se correlacionan con la Fm. Aurora. Esta
secuencia carbonatada esta intrusionada por varios intrusivos, siendo el més famoso El

Sarnoso de composicion granodioritica con una edad de 35 Ma (Garcia Padilla & Millan
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Quezada, 2004) aflora en el centro de la Sierra de Mapimi el cuél presenta un alto contenido
de arsenico evidenciado por la presencia de arsenopirita diseminada, asimismo se
encuentran diques de porfidos andesiticos y una diorita de turmalina con nula

mineralizaciéon econémica.

La mina cuenta con 16 niveles (Gibran, comunicacién personal, 18 de julio de 2022) de los
cuales solo los primeros cinco son accesibles y los otros 14 se encuentran inundados, lo que
ha favorecido a ser explorada e investigada con el objeto de entender la gran variedad

mineraldgica.

La zona en que se enfoca el estudio es en la parte superior del yacimiento que corresponde a
los primeros niveles y son las areas oxidadas; donde agentes exdgenos interactuaron con
varias de las chimeneas lo que propicié y potencié la generacion de una gran diversidad de

minerales.
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Il. Abstract

In this work, a description of some minerals from the Mapimi Mining District is presented,
specifically from the "La Ojuela™ mine in Durango. This is a town famous for its museum-
quality arsenates, it also has a great mineralogical diversity in which there are more than 140

different types of minerals.

Mapimi has been little investigated and even less by the Mexicans themselves, for which the
objective of this work is to make known the great diversity of mineralogical specimens. This
research is part of the book Guide to excursions to mineralogical localities in Mexico of the
PAPIME 101320 project of the Faculty of Engineering UNAM.

The history of this mining district goes back to the colonial period in the 16th century,
where silver, lead, zinc, and a little gold were extracted. It passed from hand to hand until it
came to belong to the well-known Industrias Pefioles, this district being the one that in the
19th century, it propelled Pefioles into the great mining company it is today. It was exploited
on a large scale until the beginning of the 20th century, it has more than 100 km of mining

works and a depth of up to 800 meters.

The “La Ojuela” mine corresponds to a Carbonates and Replacement Deposits CRD type
deposit that consists of mantles and chimneys rich in sulfides encased in carbonate rocks. It
is in the physiographic province of Cuencas y Sierras, which consists of both narrow and

wide mountain ranges limited by wide valleys resulting from erosion.

The geology of the deposit corresponds to a sequence of massive limestone and highly
deformed fossiliferous parts of the Cretaceous that correlate with the Fm. Aurora. This
carbonate sequence is intruded by numerous intrusives, the most famous being El Sarnoso
of granodioritic composition with an age of 35 Ma (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004)
outcrops in the center of the Sierra de Mapimi which has a high arsenic content. Evidenced
by the presence of disseminated arsenopyrite, there are also andesitic porphyry dikes and a
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tourmaline diorite with non-economic mineralization.

The mine has 16 levels (Gibran, personal communication, July 18, 2022) of which only the
first five are accessible and the other 14 are flooded, which has favored its exploration and

investigation in order to understand the immense mineralogical variety.

The zone in which this study focuses is in the upper part of the deposit that corresponds to
the first levels and are the oxidized areas; where exogenous agents interacted with several of

the chimneys, which fostered and enhanced the generation of a great diversity of minerals.
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1. Generalidades

1.1 Objetivos y alcances.

1. EIl objetivo principal de este trabajo es hacer una descripcion de algunos de los
especimenes mineraldgicos que se han encontrado en la mina "La Ojuela”, Mapimi,
Durango, describiendo sus caracteristicas fisicoquimicas y ubicando en que parte del
yacimiento se encuentran de los minerales observados en campo y/o prestados por
colecciones privadas, para contribuir con el capitulo sobre esta localidad del texto:
Guia de excursiones a localidades mineraldgicas de México, del proyecto PAPIME
PE 101320.

2. Realizar un reconocimiento de las unidades que afloran en las cercanias de la mina
“La Ojuela” asimismo una descripcion de las obras mineras, todo esto con la
finalidad de describir las estructuras mineralizadas, explicar la formacion del

yacimiento y los minerales que las constituyen.

3. Las descripciones de los minerales se hardn de manera macro con muestras de mano
y de forma micro con laminas delgada con ayuda de un microscopio petrografico. Se
utilizaran métodos analiticos como la difraccion de rayos X, para caracterizar
adecuadamente algunos de los minerales obtenidos en el trabajo de campo o de

colecciones privadas.
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1.2 Localizacion.

La zona de estudio esta ubicada en la Sierra de Mapimi. Se encuentra en la region noroeste
del pais en el estado de Durango, en el municipio de Mapimi. La mina “La Ojuela” estad a 11
km al sureste del poblado de Mapimi, Durango y a 45 km al noroeste de Torredn, Coahuila,
siendo esta la ciudad méas cercana; el acceso al area de trabajo desde dicha ciudad es por la
carretera federal nimero 49D (Torreon, Coahuila — Jiménez, Chihuahua), desviandose en el
poblado de Bermejillo por la carretera federal 30 (Bermejillo — EI Palmito, Coahuila) en
direccion a Mapimi hasta la desviacion al puente colgante La Ojuela, en el que se tiene que

pagar una aportacion para poder ingresar a la zona por medio de una terraceria en buenas

condiciones (figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1. Acceso desde Torreon al &rea de interés.
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El acceso por la carretera federal 30 es el Unico acceso disponible al pablico, cabe destacar

que desde mediados del siglo XX nadie habita el pueblo de La Ojuela.
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El &rea de interés se encuentra delimitada por las coordenadas UTM 619750 a 622800 m.E
2851600 a 2855000 m.N, con altitudes muy variables desde 1350 a 2450 msnm. (figura
1.2.2).
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" Image ©2022GNESY Airbus

Figura 1.2.2. Zona de estudio.
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1.3 Historia del distrito minero.

El municipio de Mapimi es parte de la Ilamada Comarca Lagunera, donde se encuentra el
distrito minero de La Ojuela de donde obtiene el nombre la mina, siendo una de las zonas
mineras mas antiguas del estado de Durango y del occidente del pais (Hoffman, 1968). El
distrito fue descubierto en 1598 por los espafioles comandados por Anton Martin Zapata
(Universidad Juérez del Estado de Durango, 2016). Por lo que formaron una comunidad
ubicada en una de las barrancas cercanas a la mina llamada “La Ojuela” que siempre estuvo
ligada a la actividad minera. EI nombre se le atribuye a la textura que presenta la galena en

las zonas mineralizadas.

El poblado de Mapimi, asi como La Ojuela empezd a crecer desde el siglo XVIII hasta
principios del siglo XIX, donde llegaron a habitar hasta 8000 personas (Hoffman, 1968) este
periodo se caracterizd por un ambiente tranquilo en la colonia, sin embargo en los primeros
afos de explotacion existio una tensa relacion entre las tribus originarias de la zona y los
esparioles, lo que provocoé varios ataques, el mas sangriento fue en 1715 en la procesion del

Jueves Santo en la que murieron 400 habitantes de La Ojuela (Lépez, 2009).

Los espafioles eran quien administraban la mina, mientras que los mestizos e indigenas eran
los designados para la explotacion del mineral en la mina. EI modelo extractivo consistia en

la explotacion de vetas de galena argentifera.

La Independencia de México provocd un abandono parcial de la mina lo que ocasiond
derrumbes, inundaciones en los niveles inferiores y pérdida de equipo para el minado.
Después de la independencia la mina pas6 de manos espafiolas a mexicanas. En afos
posteriores el pais carecid de estabilidad social y econdmica por diferentes eventos
histéricos como la intervencién estadounidense en 1846 y las intervenciones francesas que
culminaron con un Imperio de 1863 a 1867. No obstante, no fue hasta finales del siglo X1X
cuando México volvié a tener una relativa estabilidad y se empez6 a explotar el distrito

minero de La Ojuela.
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La Constitucién de 1857 concedio a los diferentes estados de México la facultad de legislar
la mineria, pero los estados de Hidalgo y Durango trabajaron en reglas y codigos en la
materia (L6pez, 2009), asi como leyes que acontecieron posteriormente como la Ley Minera
de 1892 promovieron una explotacion méas ordenada y a un mayor nivel; donde grandes
empresas extranjeras empezarian a tener una mayor inversion, ademas de verse favorecidas.
En el porfiriato no cambio la situacion, al contrario, existio un auge donde varios extranjeros
principalmente estadounidenses empezaron a comprar tierras en el norte del pais por la

rigueza mineral de las mismas, a pesar de las temperaturas extremas donde se ubicaban.

Durango a finales del siglo XIX tenia grandes distritos mineros como: Cuencamé, Santiago
Papasquiaro, Nazas, Tamazula y otro méas pequefios, pero ho menos importantes como lo

son: Mapimi, La Velardefia, EI Oro, San Juan de Guadalupe e Indé.

Durango atrajo a varias empresas e inversionistas a sus diferentes distritos mineros. La
familia suiza Guggeheim fue la principal inversionista en Cuencamé, ademéas de la
compaiiia estadunidense Grand Guillete que también invirti6 en La Velardefia, en el distrito
Nazas las principales empresas fueron la mexicana Pefioles S.A. y la estadunidense
American Smelting and Refining Company y en el distrito minero de Indé participaron Indé

Gold Minning Company y Lustre Minning Company.

Pefioles la compafiia mexicana de caracter internacional tuvo su origen en el afio 1887
cuando un grupo de empresarios mexicanos reabrieron las minas de San Rafael, Jesis Maria
y Nuestra Sefiora del Refugio en la Sierra de Pefioles en el municipio de San Pedro del Gallo
en Durango a unos 80 km al suroeste de Mapimi; con el objetivo de explotar dichas minas
abandonadas y en mal estado. La minera mexicana tuvo un crecimiento significativo, por lo
que en 1892 empezaron a explorar la Sierra de La Bufa propiedad de Mapimi Councils
Bluffs en conjunto (L6pez, 2009) ubicacion donde se encuentra el area de estudio del

presente trabajo.
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Ambas comparfiias mineras introdujeron rapidamente electricidad y conectaron con una linea
férrea el poblado de Mapimi con Bermejillo, ademas de instalar una planta para el beneficio
de oro y plata principalmente. El distrito minero en poco tiempo se convirtio en uno de los
més avanzados del pais y para prueba de esto en 1892 se construyo el puente de La Ojuela
que servia para conectar las minas de La Ojuela con las del campo sur (L6pez, 2009), el
puente colgante tiene una longitud de 318 m de largo por 1.8 m de ancho, superando
acantilados de hasta 100 m de altura. Dato curioso, se dice que fue la inspiracion para el

famoso puente colgante Golden Gate en Estados Unidos.

El distrito minero de La Ojuela llegd a tener varias minas en las que destacan: La Ojuela,
Santa Rita, San Vicente, EI Socavon, San Juan, La Paz, La Concepcion, entre otras, siendo
la primera la méas importante de todas. El distrito minero tuvo su mayor produccion en el
afio 1899, sin embargo, para 1913 proporcionaba el seis por ciento de la produccion mineral
en México (Hoffman, 1968), la importancia del distrito fue crucial para el crecimiento de la

Compaiiia Pefioles.

Los problemas sociales que enfrent6 México en la revolucion, asi como una baja de los
precios internacionales de los metales empezaron a mermar los dividendos que generaba el
distrito minero, para 1921 empezé a disminuir de manera considerable la produccién de la
mina, por los problemas antes mencionados, asi como una extraccion menor de sulfuros por
la misma explotacion de afios y una mayor de concentracion de silicatos en las rocas
haciendo mas dificil el beneficio de la mena. Para la década de 1930 la produccién ceso6 por
parte de Pefioles, llevandose toda la infraestructura implementada y solo dejando el puente
colgante. La explotacion continué de manera muy localizada y de forma artesanal por los
pobladores de la zona.

La produccion que se atribuye a la época de 1893 a 1931 es de 3,817,562 toneladas con
3.7 g/ton de oro y 432 g/ton de plata y 14.9 % de plomo (Hayward and Tripplet, 1931, como
se citd en Hoffman, 1968).
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1.4 Modelo de yacimiento: Reemplazamiento de carbonatos.

Los depdsitos minerales correspondientes a reemplazamiento de carbonatos (Carbonates
Replacement Deposits CRD) se caracterizan por la geometria en la que la mineralizacion se
produce. Consiste en mantos cuando son planos horizontales y en chimeneas cuando se

forman cuerpos verticales tabulares Ridley, 2013 en (Espinoza, 2020).

Los depdsitos CRD se forman por un sistema magmatico-hidrotermal con temperaturas
mayores a 250°-500°C, fluidos con 1 a 60 % en peso NaCl eq; donde los fluidos son
transportados a través de fallas, fracturas y planos de estratificacion (Megaw, Ruiz, &
Titley, 1988). Estos depositos se encuentran generalmente en zonas donde se ubican los

arcos continentales de edades del Paleozoico al Cenozoico (Espinoza, 2020).

Los CRD se caracterizan por tener una alta presencia de polimetales que dependen de la
composicion de los fluidos hidrotermales, a grandes rasgos pueden contener Pb, Zn, Ag, Cu,
As, Sh, Mo, Hg, = Au (Plumlee et al., 1996).

Los yacimientos CRD pueden estar correlacionados en un sistema Pérfido-Skarn-CRD
(Sillitoe, 2010) donde los depositos CRD se encuentran en las partes distales de los skarn e
intrusivos (Megaw, Ruiz, & Titley, 1988). Figura 1.4.1.

En ocasiones los CRD son llamados skarn o viceversa, por lo que es muy importante
diferenciarlos. Los calcosilicatos son la clave para distinguirlos, en el skarn son una fase
mineral indispensable que ayudan a saber en parte del dep6sito nos encontramos, en los
CRD hay una ausencia de estos (Megaw, Ruiz, & Titley, 1988).
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Figura 1.4.1. Modelo de un depésito de reemplazamiento de carbonatos. Modificado de (Sillitoe, 2010), en el
gue se observa como los CRD son una parte distal de un sistema pérfido-skarn-CRD.

Los CRD se encuentran emplazados en rocas carbonatadas, dolomiticas y en ocasiones en
lutitas. Su metalogénesis implica (1) la existencia de uno o varios intrusivos de composicién
intermedia a félsica (2) circulacion de fluidos hidrotermales producto del enfriamiento del

cuerpo igneo (3) mezcla de fluidos hidrotermales con agua meteorica.

Al estar en las partes distales de los skarn, los fluidos que Ilegan hasta esta zona ya son una
combinacion de fluidos hidrotermales y agua metedrica donde los minerales precipitados

principales son sulfuros.
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La paragénesis mineral, apunta que la disminucién de la temperatura del fluido por el
enfriamiento de la mezcla de fluidos hidrotermales con agua de reciente infiltracion y la
neutralizacion de dicha mezcla de fluidos por las rocas encajonantes, son responsables de
reducir la solubilidad de los complejos quimicos metalicos. Favoreciendo la precipitacion de
sulfuros y metales preciosos, asi como magnetita y hematita (Robb, 2005).
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Figura 1.4.2. Esquema de la relacidn entre un sistema de pd6rfido-skarn-CRD, donde se propone un acomodo
espacial en el subsuelo. Tomado y modificado de (Plumlee et al., 1996).

Alteraciones

Las alteraciones mas comunes son la recristalizacion de los carbonatos, dolomitizacion, y
mineralizacion de 6xidos de manganeso, asi mismo, algunos depdsitos presentan una
alteracion de carbonatos a jasperoide rico en silice (reemplazamiento de calcedonia en rocas

preexistentes) (Plumlee et al., 1996).

La recristalizacion y marmoritizacion ocurre generalmente cercano al intrusivo y se puede

extender hasta 500 m, mientras que cercanos a mantos y/o chimeneas suelen ser muy
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pequefios o0 inexistentes, por lo que es muy comun ver el contacto nitido entre la roca

encajonante sana y la estructura mineralizada (Megaw, Ruiz, & Titley, 1988).

La alteracion cercana al cuerpo intrusivo es argilica producto de una alta concentracién del
ion H+ con temperaturas de 100 a 300°C (Comisién Federal de Electricidad, 2016), mientras
que en las zonas distales la alteracion propilitica definida por la presencia de epidota, clorita,
pirita (Plumlee et al., 1996).

En el estudio de (Ray et al., 2001) notaron que la mineralizacion de las chimeneas y/o

mantos estan regidas por cuatro condiciones:
e Rocas carbonatadas como encajonantes.
e Contactos litologicos con diques y sills.
e Estratificacion paralela continua y fallas.

e Pliegues antiformes

Es un yacimiento que se formd después de las rocas encajonantes, por lo cual la
mineralizacion es epigenética y tiene varias etapas. La mena de este tipo de yacimientos es
esfalerita, galena, siderita, marcasita, rodocrosita, calcopirita, tetrahedirta, argentita y
minerales de Au-Ag. Mientras que los minerales de ganga son: calcita, cuarzo, pirita,
fluorita y barita (Plumlee et al., 1996).

La mineralizacion secundaria por la meteorizacion es muy comun. La presencia de agua con
un muy alto pH se observa en la presencia de smithsonita, hemimorfita, psisomelano,

pirsolusita, limonita, jarosita.

Los CDR tienen valores de por lo menos el 50 % de sulfuros y pueden ser depdsitos muy
pequefios de 10 mil toneladas, hasta de 30-40 millones de toneladas (Plumlee et al., 1996),

lo que quiere decir que son yacimientos de altas leyes y bajos tonelajes.
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1.5 Metodologia de trabajo.

Los objetivos presentados en este trabajo se alcanzaron con la metodologia de trabajo que
consistio en lo siguiente: recopilacion de informacion, trabajo de campo, muestreo, analisis
petrografico, mineragrafico, difraccion de rayos X, integracion y descripcion mineralogica

del yacimiento.

En esta etapa se recopild informacidn geologica del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM),
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la iniciativa privada, universidades
como la UNAM y The University of Arizona, asi como de otros sitios en donde se encontro
informacion relacionada con la zona de estudio, de esta forma se tuvo un marco de
referencia y se pudo fijar un plan de trabajo. Toda la informacion fue integrada en un

sistema de informacion geografico (SIG), con el cual se generaron mapas y figuras.

Se realiz6 dentro y fuera del area de estudio, para llevarlos a cabo se efectuaron recorridos y
puntos de verificacion geoldgica; de esta forma se establecieron las caracteristicas fisicas y
mineraldgicas de las rocas y sedimentos que constituyen el subsuelo del area. Como
resultado se establecid el modelo geoldgico y se compard con modelos preexistentes.

Durante el trabajo de campo con base en planos y mapas recopilados en la primera etapa, se
buscé localizar la mayor cantidad de unidades geoldgicas descritas en dichos mapas. Con la
finalidad de corroborar la geologia de la zona y tener muestras de cada una de las diferentes
litologias que sirvieron para el andlisis petrografico. Se buscaron los mejores y mas

accesibles afloramientos por cuestiones de seguridad y tiempo

11
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Para la toma de las muestras se limpi¢ el afloramiento y se tomaron las rocas de la parte mas
sana de este con ayuda de un cincel y marro para obtener muestras del tamafio de 100 cm?®

aproximadamente.

Se realizo con la finalidad de determinar la mineralogia de las muestras de mano, de forma
directa y apoyado de las propiedades Opticas minerales como lo son: color, pleocroismo,

relieve, extincion y maclado.

Con apoyo del Museo de Geologia de la Universidad Autonoma de México, se permitio la
descripcion de especimenes mineraldgicos de la Coleccion Geogréafica donada por el
mineralogista mexicano Miguel Romero. También se describieron colecciones privadas en

las que se encuentra la Coleccion Victoria-Morales.

El analisis petrografico se realizd con un microscopio mineragrafico ZEISS modelo
PRIMOTECH (figura 1.5.4.1) que permite identificar minerales transparentes y opacos, asi
como sus texturas. Las laminas analizadas en el presente trabajo se realizaron utilizando los

dos métodos (luz transmitida y luz reflejada), dependiendo del tipo de muestra.

La petrografia de luz reflejada también conocida como Mineragrafia. Se utiliza para los
minerales metélicos y opacos que en muchos de los casos resultan ser la mena. La
mineragrafia es similar a la microscopia petrogréafica, utiliza el mismo mecanismo de lentes,
polarizador y analizador, pero la luz proviene de la parte superior de la muestra contraria a
la luz reflejada, lo que permite identificar a los minerales opacos en las superficies pulidas
(Castillejo Carreon, 2017).

12
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Figura 1.5.4.1. Microscopio ZEISS modelo PRIMOTECH utilizado.

Se utilizé “Identfication tables for minerals in thin sections, E.P. Saggerson” Yy “Atlas de
asociaciones minerals en lamina delgada, vol I, 11 y III, Melgarejo” para la identificacion de

minerales traslucidos, asi como “The ore minerals under the microscope an optical guide

para los minerales opacos.

La preparacion de las laminas delgadas y superficies pulidas se realizé con el apoyo
economico del PAPIME 101320 en la Ciudad de Meéxico, con la finalidad de ser estudiadas
en este trabajo y en un futuro formar parte del acervo de los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria en la UNAM (Universidad Nacional Autébnoma de México).

13
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La difraccion de rayos X (DRX) se utiliz6 con el proposito de identificar los minerales que

fueron de dificil caracterizacién en muestra de mano y en microscopio.

La DRX consiste cuando los rayos X monocromaticos pasan por cristales, provocando una
reflexion que dependera de la estructura cristalografica de la sustancia a analizar. Cada
mineral tiene planos y distancias cristalograficas tnicas por lo que cada sustancia tendré una
reflexion Unica. El resultado de la DRX es un patrén de difraccion o difractograma que sera
Unico por cada muestra analizada equivalente a una huella dactilar a traves de la cual puede

identificarse uno o varios cristales contenidos en la muestra.

El andlisis se realiza sobre polvo fino (< 0.75 mm) que se obtiene al separar y moler la
muestra a analizar, se requiere no mas de un gramo de muestra. La deteccion minima es de
alrededor del 1 %; en cantidades menores no pueden ser detectados. Por lo cual solo es

aplicable para identificar macroconstituyentes en la muestra.

La identificacion de minerales es semicuantitativa y se realiza por comparacion de los datos
obtenidos del difractograma con los datos tedricos reportados en la Base de Datos

Internacional Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS).

Se realizaron tres analisis de DRX que consistieron en separar el mineral lo mas puro que se
pudiera de la muestra con la ayuda de un cincel y pica, para después moler en un mortero de
agata el polvo obtenido. Se procedié a montar las muestras pulverizadas en el difractometro
automatico de polvos SIEMES modelo D5000.

14
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Figura 1.5.5.1. Difractometro Automatico de Polvos Siemens modelo D5000, el cual se apoya en modernos programas
computacionales de bisqueda e identificacion de elementos y/o compuestos mediante la Base de Datos Internacional JCPDS

A continuacion, se enlistan las caracteristicas del difractémetro utilizado en el Instituto de

(Joint Committee on Powder Difraction Standards).

Geologia, Universidad Nacional Autbnoma de México:

Equipo: Difractometro Siemens modelo D5000 y consta de:

El software utilizado para la identificacion de las fases minerales de las muestras analizadas

Generador de rayos X Siemens K 710H, Potencia 3 kW.

Tubo de rayos X de radiacion de Radiacion CuKa, A:1.54 A.

Goniémetro vertical Bragg-Bretano automatico con detector de centelleo.
Monocromador secundario de grafito en entrada del detector.

El intervalo de escaneo: 4° a 70° 260.

Condiciones del generador: 30kV, 20mA.

Salida digital de datos.

fue el MATCH 2.
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2. Marco geologico
2.1 Evolucion tectonica.

La zona de estudio se encuentra en la provincia fisiografica de Cuencas y Sierras, se
encuentra a menos de 90 km al oeste de la provincia Sierra Madre Occidental (SMO); ambas
definidas por Raisz, 1964.

La provincia de Cuencas y Sierras consiste en sierras tanto angostas y anchas limitadas por
amplios valles producto de la erosion de estas. La parte norte del Bolson de Mapimi se
caracteriza por el predominio de grandes valles y sierras pequefias con un lineamiento N-S;
en cuanto a la Sierra de Mapimi y aledafias consisten en sierras alargadas y angostas con una
alineacion NW-SE con valles formados entre estas. Las sierras se encuentran plegadas y
cabalgadas, ademas de contener cuerpos intrusivos emplazados, siendo el de mayor tamafio
en la Sierra de Mapimi en el pueblo de Dinamita con una forma semicircular de 8 km
(Eguiluz de Antufiano & Campa Uranga, 1982), mientras que en la parte sur de Torreon las
sierras son alargadas y anchas con pequefios valles entre estas, con una direccion casi E-W.
(Raisz, 1964).

De forma regional los lineamientos coinciden con los bordes de la paleoisla de Coahuila.
Existe un sistema de fosas y pilares formados entre el Jurasico Superior — Cretécico Inferior

que controlan la sedimentacion (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

En el Jurésico Superior el area se encontraba inundada por un mar muy somero lo que
propicid la sedimentacion de evaporitas y carbonatos que formaron grandes plataformas las
cuales posteriormente fueron drenadas por la disminucién del nivel del mar y cubiertas por
terrigenos formando la paleoisla de Coahuila (Eguiluz, et al., 2000) en (Garcia Padilla &
Millan Quezada, 2004).

En el Albiano medio-superior la paleoisla de Coahuila fue transgredida en su totalidad por el

Golfo de México, por lo que la depositacion predominante fueron rocas carbonatadas de un
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ambiente de plataforma somera y arrecifal, por lo que hay un cambio de facies de
plataforma a cuenca. Durante el Cretdcico Superior la cuenca se bascula al este,
posiblemente por un cambio en el angulo de subduccion de la placa. Las rocas carbonatadas
que se depositaron contienen un mayor contenido de arcillas y arenas, ademas se tienen
depdsitos de rocas volcanicas félsicas e intermedias en los bordes proveniente de la zona

donde actualmente se encuentra la SMO (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

De acuerdo con Coney, P. (1983) en (Cruz P. R., et al.,1999) en (Garcia Padilla & Millan
Quezada, 2004) la orogenia Laramide acreciono los arcos submarinos contra los margenes
continentales, en este caso con la paleoisla de Coahuila; la compresion de la orogenia fue
producto de la subduccidon de la placa del Pacifico a la Norteamericana y dur6 del Cretécico
tardio a finales de Eoceno.

Las rocas carbonatadas tienen una mayor ductibilidad que las rocas terrigenas, por lo cual
durante la deformacién las rocas carbonatadas originaron estructuras como sinclinales y

anticlinales, mientras que las rocas arcillosas y evaporiticas favorecieron al cabalgamiento.

En el estudio de (Eguiluz de Antufiano & Campa Uranga, 1982) se tiene evidencia por
pozos perforados de PEMEX cercanos a la ciudad de Camargo Chihuahua que se tienen

varias repeticiones de sinclinales con cabalgamientos.

Una vez terminada la orogenia Laramide, las rocas que se encontraban en un grado alto de
presion se relajaron a lo que se le conoce como un periodo distensivo con el que se formaron
fosas y pilares por el reacomodo del basamento, asi como una serie de fallas normales de
caracter regional. Las fosas fueron rellenadas por sedimentos terrigenos, volcanicos y

vulcanosedimentarios (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

Los cuerpos intrusivos existentes en la zona tienen una edad de 32 a 25 Ma (Clark, K. 1980
en Cruz P.R. et al., 1999) (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).
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2.2 Zona metalogenética.

El area de estudio se encuentra en los limites de la zona metalogenética de Diseminados,
vetas y stockworks de Au-Ag-Cu y Mantos, chimeneas y vetas de Zn-Pb-Ag-Cu (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017); la Ojuela tiene una mayor afinidad con esta ultima.

El nombre se debe a la morfologia que la mineralizacién (sulfuros masivos y diseminados)
presenta; cuando se observa en forma horizontal se les Illama mantos, mientras que las

formas tubulares verticales son las chimeneas, también existen las formas irregulares

emplazadas en fracturas, fallas y planos de estratificacion Ridley, 2013 en (Espinoza, 2020).

SIMBOLOGIA
M Cu-Mo-Au B
MNP
[ Fe ]
OAu-Ag-Cu W
0 Au-Ag-Cu &
[ Zn-Pb-Ag-Cul Fe
[J Zona de
estudio

Escala1:6,000,000
0 250 500 km

Figura 2.2.1. Mapa metalogenético tomado y modificado del Servicio Geol6gico Mexicano.

El potencial minero cercano a la zona es poco conocido, siendo la mina “La Platosa” la mas
cercana y grande con una extraccion en 2018 de 718,582 oz de Ag, 4,261,256 Ibs de Pb y
6,056,246 Ibs de Zn (SRK Consulting (Canada) Inc, 2018).
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2.3 Estratigrafia.

La zona a nivel regional como se menciond anteriormente se encuentra en la provincia
fisiografica de Cuencas y Sierras, sin embargo, se encuentra muy cercana al limite de la
Sierra Madre Occidental (SMO), por lo que la estratigrafia de la zona es variada tanto en
composicién como distribucion. Las rocas sedimentarias se encuentran ampliamente
distribuidas en las sierras, mientras las rocas igneas son de tipo intrusivo y varian de maficas
a félsicas; mientras los valles del Bolson de Mapimi se encuentran sepultados por

sedimentos recientes. Las edades varian desde el Jurasico hasta el Cuaternario.

Formacion Nazas (TRJ(¢)MV)

Fue definida como una secuencia de rocas volcanicas (andesitas, riolitas) interestratificadas
con lutitas, limolitas feldespaticas, areniscas y tobas. La localidad tipo se encuentra en la

Estacion Nazas del ferrocarril Durango — Coahuila (Pantoja-Alor & Rincon Orta, 1967).

La distribucion comprende desde San Pedro El Gallo, Durango en la parte méas occidental,
en los anticlinorios de Villa de Juarez, Durango y Jimulco, Coahuila, asi como en la sierra
de San Julian, Candelaria en Zacatecas y en la sierra de Catorce en San Luis Potosi (Infazén,
1986).

Estudios isotopicos de K-Ar obtuvieron una edad de 183+8 m.a., que corresponde a una
edad Jurasico Medio. La petrografia indica una secuencia de sedimentos continentales
asociada a un arco volcénico calcoalcalina (Infazén, 1986). Subyace a las formaciones La

Gloriay Zuloaga.
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Formacion Zuloaga (JokCz)

Conformada por calizas con estratificacion gruesa, capas de 90 cm a 3 m de color gris a gris
claro con nddulos de pedernal en la parte superior (Imlay, Studies of the Mexican
Geosyncline, 1938), con presencia de bivalvos y corales pobremente conservados,
texturalmente Salvador (1991) en (LOpez Palomino, Formacion: Zuloaga, 2013) la define
como packstone con granos en su mayoria no esqueletales. El espesor de la Formacién
Zuloaga es de 700 m.

La distribucién comprende el norte de Zacatecas y San Luis Potosi, asimismo el sur de
Coahuila aflora en los anticlinales de la Sierra Madre Oriental. En el estado de Coahuila
aflora en el anticlinal de la Viesca y Padrerones, en la Sierra Presitas y la Sierra San

Francisco.

Pertenece al Jurasico Superior, especificamente al Kimmerigdiano, la sedimentacion se
asocia a la apertura del Golfo de México a un ambiente de agua somera tropical con muy
poco 0 escaso aporte de terrigenos. Se correlaciona lateralmente con la Fm La Gloria y

subyace a la Fm. La Casita

Formacion La Gloria (JokAr-Cz)

Fue definida por (Imlay, 1936) en la que describe 9 unidades litoldgicas, que son una
secuencia de areniscas de color amarillo a gris con caliza que en la base contiene nédulos de

pedernal. La localidad tipo se encuentra en el Cafidén del Mimbre, Coahuila.

La distribucion se encuentra en la sierra Parras, Cafién del Mimbre, en la parte superior del
anticlinal Taraises y La Prieta todos en Coahuila, en el anticlinal La Casita, sierra
Garambullo y sierra San Angel al sur de Chihuahua, mientras que en la parte noreste del

estado de Durango en San Pedro del Gallo y Villa de Juarez.
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La unidad tiene espesor variable, (Goldhammer & Johnson, 2001) en (L6pez Palomino,
2015) propone un espesor promedio de 50 a 100 m, sin embargo, en el suroeste del Bloque
Coahuila puede alcanzar un espesor de hasta 700 m, (600 m en San Pedro del Galloy 700 m

en Villa de Juérez).

Corresponde al Jurasico Superior, estudios paleontoldgicos determinan una edad que
pertenece al Oxofordiano. ElI ambiente de sedimentacion es facies de offshore, contiene
sedimentos clasticos cercanos a la costa y sedimentos de carbonatados de aguas someras
(Imlay, 1936) en (L6épez Palomino, 2015). Se correlaciona lateralmente con la Fm Zuloaga y

subyace a la Fm. La Casita.

Formacion La Casita (JokCz-Y-Lu)

Definida por (Imlay, 1936) como una caliza gris alternada con lutita carbonatada delgada a
gruesa, lutita gris oscuro, arenisca de cuarzo de grano grueso, caliza yesifera con nédulos de
limo ferruginoso y lutita amarilla a rosa con un horizonte de amonitas, en la parte norte de

Zacatecas y Durango.

La distribucion se encuentra en el centro oriente de Chihuahua, al norte de Durango, al sur
de Coahuila, en la Sierra Madre Oriental en Nuevo Ledn y parte suroeste de Tamaulipas; los
mejores afloramientos se encuentran en el Cafion La Casita, Cafion Traisares y San Pedro
del Gallo.

El espesor es variable dependiendo la ubicacion, el espesor maximo medido fue por
(PEMEX, 1988) en (Diaz Salgado, Formacion: La Casita, 2005) con 1300 m
aproximadamente; en el area de San Pedro del Gallo el espesor es de 32 a 350 m y en la
region de Coahuila a Tamaulipas de 50 a 422 m, (Imlay, 1936) en (Diaz Salgado,

Formacién: La Casita, 2005). Lo que da un promedio de 400 m.
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Corresponde al Jurasico Superior especificamente al Kimmerigdiano a Titoniano, incluso se
le asigna como limite del Jurasico con el Cretacico (Cantd Chapa, 1999) en (Diaz Salgado,
Formacioén: La Casita, 2005) La sedimentacion corresponde a un ambiente lagunar, con
condiciones de agua salobres, lo que significa que la laguna estuvo en contacto con el mar
en zonas puntuales. Se correlaciona con la Fm. La Caja y Fm. Malone, subyace la Fm.

Taraises.

Formacion Taraises (KbehCz-Lu)

Fue definida por (Imlay, 1936) dividida por dos miembros, el inferior como calizas grises
compactas, mientras que el superior como estratos delgados de calizas grises y calizas

arcillosas con alta presencia de fosiles, definidas como wackstone a mudstone.

Tiene una gran distribucion en la Cuenca Mesozoica del Centro de México (PEMEX, 1988)
en (Monier Castillo, Formacién: Taraises, 2012) en el actual estado de Nuevo Leon,
Coahuila, San Luis Potosi y Zacatecas. Los principales afloramientos son el Cafion Taraises,
Cafion Cortinas, los anticlinales de la Sierra Pajaros Azules, en el poblado de Galeana,
Sierra La Silla'y Sierra Cruillas.

El espesor es variable, (Imlay, 1936) propuso un espesor de 145 m, sin embargo, (PEMEX,
1988) reporta espesores de 25 m a 210 m ambos en (Monier Castillo, Formacion: Taraises,
2012), el espesor més cercano a la zona que compete esta tesis es de 200 m en el pueblo de
San Pedro del Gallo.

Corresponde al Cretécio Inferior (Valenginiano — Hauteriviano). EI ambiente definido por
(Imlay, 1938) son facies de zona batial. Estudios mas recientes definen el ambiente como
una cuenca profunda y de ambiente reductor con depositacion singenética de pirita
(Santiago-Carrasco et, al. 2000) en (Monier Castillo, Formacion: Taraises, 2012) Subyace a

la Fm. Cupido.
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Formacion Cupido (KhapCz)

Fue definida por (Imlay, 1937) que consta de calizas de color gris oscuro, forma capas con
concreciones de pirita, y concreciones de pedernal gris claro, (PEMEX, 1988) la divide en
tres facies: lagunar conformado por lodo calcareo; pre-arrecifal compuesto por wackstone y

packstone, mientras que la facie arrecifal estad formado por boundstone de corales y rudistas.

Tiene una distribucion muy amplia en el noreste del pais, asi como en la Sierra Madre
Oriental. En el estado de Coahuila tiene una amplia extension rodeando el borde de la paleo
isla del mismo nombre. En Durango se presenta en la Sierra de San Pedro del Gallo, en la

Sierra de San Julian y a lo largo del rio Nazas.

Los espesores maximos se encuentran en la Sierra Parras de 789 a 1000 m (Humphrey &
Diaz, 2003) en (Monier & Lopez Palomino, 2011), siendo el Cafidn del Mimbre la localidad
tipo. Hacia el suroeste de la isla de Coahuila el espesor disminuye siendo su minimo de 5 m
en el limite de los estados de Chihuahua y Coahuila.

Las Gltimas relaciones estratigraficas definen que la Formacion Cupido corresponde a una
edad del Cretacico Inferior del Hauteriviano — Aptiano (Angeles Villeda et, al., 2005) en
(Monier & Loépez Palomino, 2011). El ambiente sedimentario varia, la parte inferior
corresponde a aguas poco profundas célidas de plataforma somera de barrera, mientras que
la parte superior se les asigna a aguas profundas. Sobreyace a la Fm. Taraises y subyace a la

Fm. La Pefa.

Formacion La Pefia (KapCz-Lu)

Fue definida por (Imlay, 1936) la divide en dos miembros, el inferior son caliza gris oscuro
con estratificacion media a gruesa y presencia de lutita con un espesor de 420 m, mientras el
miembro superior conformado por calizas de estratificacion delgada con intercalacion de

lutitas con vetillas y lentes de pedernal.
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Tiene una distribucion extensa que abarca toda la Sierra Madre Oriental, la Cuenca de
Tamaulipas y el centro-noroeste de la Mesa Central de México (Labarthe Hernandez et al.,
1982) en (L6pez Doncel, 2005). La localidad tipo se encuentra en la Sierra Parras en el

Caiion del Mimbre.

El espesor maximo se encuentra en la localidad tipo y es de 450 m, los afloramientos
generalmente tienen espesores delgados de 15 a 40 m. La Fm. La Pefia es rica en contenido

bioldgico y un excelente indicador paleontoldgico, siendo el fosil estrella las amonites.

Corresponde al Cretacico Inferior de edad del Aptiano y se correlaciona lateralmente con la
Formacién Otates en la parte oriente y hacia el sur con la Formacion Guaxcama. El
ambiente sedimentario corresponde a aguas profundas de una zona batial con influencia de

sedimentos continentales. Sobreyace a la Fm. Cupido y subyace a la Fm. Aurora.

Formacion Aurora (KaCz)

Fue definida por (Burrows, 1910) y caracteriza a un grupo de calizas con diferente
contenido de arcilla, nédulos de fierro y pedernal de edad Albiano, sin embargo, (PEMEX,
1988) en en (Basafiez L & Amezcua, Formacion: Aurora, 2004) la define como estratos

masivos de wackstone-packstone.

La distribucion se encuentra en el centro de la Cuenca de Chihuahua y en los limites de
Coahuila con Zacatecas en los poblados de Concepcion del Oro; siendo la localidad tipo en

las cercanias de la mina Aurora en la Sierra Cuchillo Parado.

Se estima un espesor maximo de 1500 m hacia el area de Miquihuana, los mayores
espesores se encuentran en el norte-noreste del pais, adelgazandose a 40 m en los limites de

Coahuila y Zacatecas.
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Corresponde al limite entre el Creticico Inferior y Superior de edad Albiano, por su
descripcion muy general hecha por (Burrows, 1910) en (Basafiez L & Amezcua, Formacion:
Aurora, 2004) se puede correlacionar con varias unidades, las principales son: Fm. Glen
Rose y el Grupo Fredericksburg ambas del centro de Texas, ademas con Fm. Tamaulipas
Superior. Sobreyace a la Fm. La Pefia y subyace a la Fm. Cuesta del Cura.

Formacion Cuesta del Cura (KaceCz)

Fue definida por (Imlay, 1936) formada por caliza de estratificacién delgada ondulada con
intercalaciones de lutita gris y negra de estratificacion de media a delgada; en ocasiones se

presentan nddulos de pedernal en ambas litologias.

La distribucion es amplia en el norte — noreste del pais. En Durango se observan
afloramientos al noreste colindando con Chihuahua y Coahuila. La Sierra Parras es la
localidad tipo de la formacion, ademas existen afloramientos en Nuevo Leo6n, San Luis,

Tamaulipas y Zacatecas (Martinez Bravo & Lopez Palomino, 2010).

El espesor promedio es de 70 m variando a 64 m en el Cafién Taraises y maximos de 400 m

(Martinez Bravo & Lépez Palomino, 2010).

Es del Cretacico Superior de edad Albiano-Cenemoniano, se correlaciona con la parte
superior de la Fm. Tamaulipas Superior y con la Fm. Georgetown de Texas. EI ambiente
depdsito se considera de aguas profundas de aguas tranquilas con un constante aporte de
sedimentos finos. Sobreyace de forma concordante a la Fm. Aurora, y subyace de forma
concordante a la Fm. Indidura.
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Formacion Indidura (KcessCz-Lu)
Fue definida por (Imlay, 1936) dividida en cinco miembros:

e Parte inferior de la Fm. Indidura que cubre a la Fm. Aurora conformada por capas

de yeso.
e Lutita muy deleznable.
e Alternancia de lutita con areniscas.
e Lutita en su mayoria con presencia de algunos estratos de caliza de color negro.

e Caliza con contenido de arcilla de estratificacion delgada.

La distribucion se concentra en los estados de Coahuila en las cercanias de la Sierra Parras,
en Sierra Las Burras y en los valles que forman los sinclinales y anticlinales. En Durango en
la Sierra de Mapimi, Sierra San Lorenzo y Sierra Rosario, ademas de la Sierra de Catorce en
San Luis Potosi. No tiene una localidad tipo, sin embargo, el nombre de la formacién es

tomado del Cerro Indidura en Coahuila.

El espesor maximo propuesto por (PEMEX, 1988) en (Martinez Bravo & L6pez Palomino,
2010) es de 2500 m, sin embargo el espesor méximo medido por (Imlay, 1936) también en
(Basafiez L, Amezcua, & Diaz Salgado, Formacion: Indidura, 2006) es de 652 m en la

Sierra de Parras con espesores minimos de 13 m.

Pertenece al Cretacico Superior especificamente de edad Cenomaniano-Turoniano, siendo la
base del Cenomaniano y la cima del Turoniano; se correlaciona con la Fm. Soyatal y Fm.
Agua Nueva, ademas de Fm. Eagle Ford en Texas, EI ambiente de sedimentacion es
variable, desde aguas profundas a litorales, siendo una depositacion de carbonato de calcio
con un gran aporte de terrigenos de tamario de arcilla y limos. Subyace a la Fm. Caracol y

sobreyace a la Fm-Cuesta del Cura.
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Formacion Caracol (KcossAr-Lu)

Fue definida por (Imlay, 1937) formada por una alternancia de arenisca de grano medio a
fino de. matriz calcérea de color pardo con lutita de color gris, con estratificacion variable

de mediana a delgada

La distribucion se concentra en el norte de la Sierra Madre Oriental en los estados de
Coahuila en la Sierra Garambullo y en el este y centro de la Mesa Central, que conforma la
Sierra de Alcabuz en Durango y Sierra del Gaban en Zacatecas. Siendo la localidad tipo el

Arroyo Caracol en Coahuila (Diaz Salgado et al., 2006).

El espesor maximo se observa en Mapimi con 1500 m, sin embargo, el espesor puede ser
una repeticion de los mismos estratos por plegamiento; en Concepcion del Oro en Zacatecas
se tiene un espesor de 800 m, mientras que estudios de (PEMEX, 1988) proponen espesores
de 200 a 1000 m en (Diaz Salgado et al., 2006).

Corresponde al Cretacico Superior de edad Senoniano especificamente del Coniaciano, se
correlaciona con la Fm. San Felipe y la parte inferior de la Fm. Austin Chain en Texas. El
ambiente sedimentario se relaciona con aguas someras de antefosa con un alto aporte de

terrigenos. Sobreyace a la Fm. Indidura y subyace de manera lateral a la Fm. Lutita Parras.

Lutita Parras (KcossLu)

Fue definida por (Imlay, 1936) conformada por un paquete potente de lutita negra con

estratificacion delgada formada por laminacion, intemperizan en un color pardo amarillento.

La distribucidn se concentra em el estado de Coahuila concretamente em la Sierra Parras, de
donde toma nombre y es la localidad tipo, existen pequefios afloramientos em Nuevo Leon y
al norte de Zacatecas (Monier Castillo, 2013).
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Corresponde al Cretacico Superior de edad Senoniano especificamente del Santoniano. El
ambiente sedimentario se relaciona a una cuenca sedimentaria con un alto aporte de

terrigenos.

Formacién Ahuichila (TeoCgp)

Definido por (Rogers et al,. 1961) formada por un conglomerado por fragmentos angulosos
y subredondeados de arenisca color café, lutita gris, pedernal negro y caliza gris, con una
matriz arcillo-arenosa con cementante de arcilla calcérea, y en algunas zonas contiene toba

riolitica y fragmentos de rocas igneas.

La distribucién se concentra principalmente en los valles de la provincia fisiografica de
cuencas y sierras, conformados por sinclinales y anticlinales; como es el caso del noreste de
Mapimi, en Rodeo y Alamillo de Galeana Durango, en el Cerro de Los Gatos y Viesca en
Coahuila y al norte de Zacatecas, siendo la localidad tipo en el Frontén de Ahuichila en
Coahuila (Diaz Salgado, 2006).

El espesor méximo es de hasta 2000 m en San Pedro del Gallo en Durango, mientras que en
el Fronton de Ahuichila es de 305 m (Pérez Rul, 1967) en (Diaz Salgado, 2006).

Pertenece al Terciario de edad Eoceno, se correlaciona con el Grupo Balsas en el sur de
México. El ambiente sedimentario es lacustre con un alto aporte de terrigenos producto de la
Oregenia Laramide. Sobreycae de una forma discordante angular a la Fm. Cuesta del Cura 'y
subyace en algunas partes de la Fm. Santa Inés, sin embargo, en su mayoria esta cubierta por

aluvial.
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Diorita (ToD)

Kellum (1936) en (Castro Moreno, 1982) en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004)
menciona la existencia de un cuerpo intrusivo de composicién diroritica en la parte noreste
de la Sierra de Mapimi. Describe la roca como una diorita de color gris verdoso con textura

faneritica con minerales de horblenda, magnetita, flouropatita y hematita.

El cuerpo intrusivo aflora con un espesor de 40 m, esté intrusionando a la Formacion Aurora
e Indidura; y es cubierto en su mayoria por coluvién. Contiene mineralizacion de

polimetalicos y en pequefia proporcion oro.

Fue fechado por (Cruz Pérez et al., 2000) en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004)
obteniendo una edad de 32 millones de afios, por lo cual, pertenece al Oligoceno y es
asociado estratigraficamente al intrusivo El Sarnoso que aflora en la parte sur de la Sierra de
Mapimi. Ambos intrusivos estan asociados a una regresion del arco magmaético hacia el
occidente (Ma Clark K. et al, 1980) en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004):

Porfido andesitico — porfido dacitico (ToPA-PDa)
Kellum (1936) en (Castro Moreno, 1982) en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004)

describe un poérfido en la parte central y norte de la actual carta 1:50,000 de Mapimi, en las
cercanias del cerro El Toboso y Cerro Prieto. El Servicio Geoldgico Mexicano en (Garcia
Padilla & Millan Quezada, 2004) lo describe como un pdrfido andesitico, con una textura

porfidica-afanitica constituida por horblenda, augita biotita, magnetita y flouropatita.

El cuerpo intrusivo corta las formaciones Aurora, Indidura y Caracol, se presenta a rumbo
de los estratos, reemplazandolos, con una longitud de 200 m a 2-5 kmy un espesor de 1 a 20

m, asi como pequefias apofisis.
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Pertenece al Oligoceno y se asocia a los pulsos finales del intrusivo dioritico, proporciono la

mineralizacion de polimetales en el cerro EI Toboso y Cerro Prieto.

Porfido riolitico (ToPr)

Definido por (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004), se ubica en la parte central y norte
de los cerros de El Toboso y Cerro Prieto, ademés de la Sierra El Bermejillo. Consiste en un
porfido riolitico de color rojizo claro, con una textura afanitica con presencia de feldespatos,

cuarzo, biotita y minerales secundarios como hematita, cuarzo y arcillas.

Intrusiona las formaciones Aurora e Indidura, ademas del pérfido andesitico antes descrito,
se observa en forma de pseudo estratos a rumbo y en crestones. Tiene una extension de 300

ma 2.5 kmy unespesorde 5a50m

Con una edad de 32 a 25 Ma, pertenece al Oligoceno, asociado a las etapas de tardias de

pulsacion de los cuerpos intrusivos en la zona norte de México.

Coluvion

Sedimentos constituidos por gravas de las formaciones aflorantes, desde subangulosos a
subredondeados, que en ocasiones estan pobremente cementados por caliche o arcilla; se

ubican en su mayoria en los pies de monte.

Aluvion
Sedimentos ubicados en los valles, sin consolidacion alguna conformado por arenas, limos y
arcillas, su espesor es muy variable, desde ser una capa casi inexistente hasta cientos de

metros. Conforman los valles del Bolson de Mapimi.
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Figura 2.3.1. Columna estratigréafica regional tomado y modificado del Servicio Geoldgico Mexicano “Carta Mapimi” y
columna estratigréfica local propuesta.
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3. Geologia local
3.1 Estratigrafia.

En la zona de estudio se tienen diferentes tipos de rocas y su distribucion, predominan las
rocas sedimentarias, comparando la geologia regional aqui no se observa la litologia de la
provincia fisiogréfica de la Sierra Madre Occidental. Las unidades que se encuentran en las
serranias son de origen sedimentario y existen pequefios afloramientos de intrusivos tanto en
la zona de Cerro Prieto y la Sierra de Bermejillo, ademas de un gran intrusivo en la parte

central de la Sierra de Mapimi.

Formacion Zuloaga (JokCz)

La unidad esta compuesta por calizas de estratificacion gruesa, de color gris claro en su
mayoria, sin embargo, se observan estratos de gris oscuro, contiene noédulos de pedernal,
con muy poca presencia de organismos muy poco conservados. La parte superior son calizas
masivas con textura tipo packstone, se observaron estilolitas y presencia de dolomitas
cercana a las fallas reportadas (NW-SE) y zonas de debilidad, mientras la parte inferior se
encuentran estratos gruesos con pequefias cantidades de arcillas, que al intemperizarse se

observan de un color griséceo pardo claro.

Los afloramientos se concentran en el margen poniente de la Sierra de Mapimi, tienen una
extension de no mayor a 100 m (Hoffman, 1968) en el anticlinal El Toro, estan cubiertas
hacia el valle por aluvion y por el Fm. Ahuichila, mientras que hacia la zona alta por la

Formacién La Gloria.
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Foto 3.1.1.1. Fracturas rellenas en la Fm. Zuloaga.

Formacion La Gloria (JoAr-Cz)

Esta unidad se conforma por una intercalacion de arenisca y caliza. Hacia la base del
afloramiento se observa una arenisca de color pardo rosaceo al fresco que intemperiza a un
tono rojizo, con una textura de grano fino formada en su mayoria por cuarzo, los estratos

son delgados, sin embargo, varian de 30 cm a 1 m de espesor.

Para la parte superior se observa una caliza tipo wackstone recristalizada y con un alto
vetilleo relleno de calcita, ademas de nodulos de pedernal negro. El espesor de los estratos
es delgado a medio. (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

Los afloramientos se observan solo en el margen poniente de la Sierra de Mapimi, con una
extension no mayor a 500 m (Hoffman, 1968) en el anticlinal EI Toro, estas cubiertas hacia
el valle por aluvién y por la Fm. Ahuichila, mientras que hacia la zona alta por la Formacion

Aurora.
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Formacion Aurora (KaCz)

Esta unidad se conforma por una caliza color gris con presencia de foraminiferos
bentonicos, consta de intercalaciones de caliza tipo mudstone y wackstone, con estratos de
espesor variable desde 0.5 cm a 2 m. con una estratificacion N30°W 25°NE. La roca tiene
tres familias de discontinuidades, las cuales en su mayoria estan rellenas de calcita, sin
embargo, las fracturas cercanas a la veta contienen éxidos de hierro y manganeso, asimismo

en menor proporcion algunas se encuentran silicificadas.

Se tiene dolomitas de color gris claro intercaladas con estratos de calizas, tienden a tener un
mayor fracturamiento al ser menos ductiles y méas densas. En el estudio realizado por
(MacLeroy, Franquesa, & Romero, 1977) obtuvieron el contenido de carbonato de calcio y
magnesio para ambas rocas en laboratorio; siendo 94.3 CaCOzy 2.8 MgCOs para la caliza,
asi como 58.8 CaCOzsiendo 37.7 MgCOz para la dolomita.

La Sierra de Mapimi en su mayoria est4 conformada por la Formacion Aurora, al ser una
secuencia de sinclinales y anticlinales, por lo cual definir un espesor en la zona es muy

dificil, el espesor mas aproximado es de 1100 m (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

La Formacion Aurora es la roca encajonante de la mineralizacion del distrito minero La
Ojuela, contiene valores de polimetalicos, plata y oro. Los valores mas altos de mena se

encuentran cercanos a estratos dolomiticos.

Se describieron las muestras JM-15 y JM-19 en el microscopio mineragréafico; las cuales se

encuentran en el subcapitulo 4.1 “Petrografia y mineragrafia”.
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Foto 3.1.2.1. (1) Vista del plegamiento de estratos gruesos de la Fm. Aurora. (2) Foto de estratos medios y
delgados con oxidacion. Vista lateral del puente La Ojuela.

Formacion Cuesta del Cura (KaceCz)

La unidad se compone por caliza gris con intercalaciones de limolita y lutita. La caliza tiene
una textura tipo wacksone con una estratificacién media a gruesa, tiene presencia de bandas
de pedernal negro de 10 cm, ademés de estar fracturada, sin embargo, estan rellenas de

arcillas y/o calcita.

Los afloramientos son muy
puntuales en la margen nororiente
de la Sierra de Mapimi (Hoffman,
1968).

Foto 3.1.2.2. Afloramiento de la Fm.
Cuesta del Cura con una banda de
pedernal.
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Formacion Indidura (KcessCz-Lu)

La unidad estd compuesta por una secuencia de lutita con caliza. La lutita es de color pardo
al fresco y rojiza intemperizada con laminacion delgada, mientras que la caliza tiene un alto
contenido de arcilla y es de color anaranjada claro de tipo wackstone con una estratificacion

delgada de 8 cm a 25 cm.

En muestra de mano no se distingue mineralizacion, sin embargo, en microscopio se
observan algunos minerales opacos no identificables por el tipo de preparacion de la lamina

delgada JM-25 que se encuentra en el subcapitulo 4.1 “Petrografia y mineragrafia”.

Los afloramientos se encuentran en toda la margen nororiente-oriente de la Sierra de
Mapimi, delimitada por las cabalgaduras ElI Muerto y San Carlos, lo que genera un contacto
entre la Formacion Aurora hacia las partes elevadas, mientras que para el valle estd cubierta

por aluvion.

El espesor de la formacion no se ha determinado por el intenso plegamiento de la zona,

(MacLeroy et al., 1977), no obstante el espesor medido en Mapimi ha sido de 155 m.

Foto 3.1.2.3. Afloramiento de la Fm. Indidura.
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Formacion Caracol (KcossAr-Lu)

La unidad esta conformada por una intercalacion de arenisca calcarea y limolita. La arenisca
es de color gris oscuro al fresco mientras que es de color pardo oscuro a la intemperie, de
grano fino a muy fino, mientras que la lutita es de color gris claro al fresco e intemperizada
de color rojizo, conformados por una laminacion delgada dentro de estratos de espesores de
10a 30 cm.

En la zona del cerro ElI Toboso las limolitas presentan un alto grado de silificacion,
epidotizacion, cercano a los cuerpos intrusivos presenta metamorfismo de contacto,
transformandola a hornfels. Las alteraciones se observan en lamina delgada JM-32 y JM-33

que se encuentra en el subcapitulo 4.1 “Petrografia y mineragrafia”.

Los afloramientos se encuentran en la zona noreste de la Sierra de Mapimi, (Hoffman, 1968)
hacia el cerro El Toboso estd en contacto con cuerpos intrusivos, hacia la Sierra Mapimi se

encuentra en contacto con la Formacion Indidura, hacia el valle esta cubierta por aluvion.

X

Foto 3.1.2.4. Afloramiento de la Fm. Caracol con estratos delgados de arenisca intercalados con lutita.
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Formacion Ahuichila (TeoCgp)

La unidad consiste en un conglomerado polimigtico, constituido por litologias preexistentes
como son lutitas, calizas y arenisca, los clastos estan subredondeados, estan consolidados y
afloran en la parte poniente de la Sierra Mapimi, con una extension no mayor a los 500 m,

estan en contacto discordante con las formaciones Zuloaga, La Gloria y Aurora.

No se observaron fracturas ni fallas en la Fm. Ahuichila, por lo que se propone que su

depositacion fue posterior a los eventos de deformacion.

Foto 3.1.3.1. Afloramiento de la Fm. Ahuichila con clastos de arenisca, caliza y lutita.

Granodiorita (ToGrd)

Consiste en un intrusivo de composicién media de un color blanco-verdoso con una textura
faneritica, con una composicion de minerales esenciales de plagioclasa
(oligoclasa.andesina), horblenda, mientras que los minerales secundarios son el cuarzo,
fluorapatita, magenetita, clinocloro y hematita. (Muestra JM-04 ubicada en el anexo

“Descripciones de ldminas delgadas”).

Contiene un alto contenido de pirita y un poco de arsenopirita diseminados en su estructura,
se observan grandes xenolitos de color negro que corresponden a una diorita. Los xenolitos
son de varios tamafios desde 5 cm hasta 1 m de didmetro, se encuentran en toda la
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granodiorita. Compuestos de plagioclasa y horblenda que en su mayoria esta epidotizada,
los minerales secundarios corresponden al 10 %, son minerales opacos no identificables en
lamina delgada, cuarzo y biotita (Muestra JM-10 ubicada en el subcapitulo 4.1 “Petrografia

vy mineragrafia”).

El cuerpo intrusivo aflora en la parte central de la Sierra de Mapimi, intrusionando la

Formacién Aurora. Tiene una forma semicircular de casi 2 km de diametro.

Foto 3.1.3.2. Afloramiento del intrusivo El Sarnoso, donde se observan los xenolitos de color negro.

Porfido andesitico — porfido dacitico (ToPA-PDa)

El intrusivo estd conformado por un pérfido andesitico y dacitico tabular, producto de
pulsaciones tardias del cuerpo dioritico. El tamafio del afloramiento es de aproximadamente
90 cm de ancho y 50 cm de alto, tiene un color verde pardo de una textura porfidica,
compuesto por plagioclasa y hornblenda, mientras que los minerales secundarios son:
clinocloro, hematita, montmorillonita y calcita. esta Gltima rellenando las cavidades del
intrusivo producto de la cloritizacion,
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Se encuentra cloritizado por lo que la plagioclasa casi estd en su totalidad cloritizada,
muchas cavidades fueron rellenadas por calcita que es rodeada por clorita (Muestra JM-12

ubicada en el subcapitulo 4.1 “Petrografia y mineragrafia™).

El intrusivo corta las formaciones Aurora e Indidura, metaformizando las lutitas de la
Indidura a hornfels, todo esto en la parte noreste de la Sierra de Mapimi y en el cerro El
Toboso y Caracol, se presenta a rumbo de los estratos, reemplazandolos, con una longitud

de 200 m a 2-5 kmy un espesor de 1 a 20 m, asi como pequefas apofisis.

Los estudios del SGM en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004) ubican al intrusivo en el
Oligoceno y se asocia a los pulsos finales del intrusivo dioritico, proporciond la
mineralizacion de polimetales en el cerro EI Toboso y Cerro Prieto; mientras que en la parte

sur y central corta al intrusivo riolitico.

Foto 3.1.3.3. Afloramiento del pérfido andesitico en contacto con la caliza de la Fm. Aurora.
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Sienita (ToS)
Consiste en un intrusivo de composicion félsica de un color blanco-cremoso con una textura

faneritica, con una matriz altamente caolinizada, con pequefios cristales de ortoclasa y

hornblenda, mientras que los minerales secundarios son tourmalina y cuarzo.

El intrusivo se caracterizd con el diagrama de QAPF por medio del estudio petrogréfico de

la muestra, por lo que la roca se define como una sienita (figura 3.1.3.4).

El intrusivo se encuentra turmalinizado, donde la ortoclasa fue reemplazada con turmalina,
como se ve en la muestra JM-09 ubicada en el subcapitulo 4.1 “Petrografia y

mineragrafia”).

EMuestra JM-09

Qtz-rich
Granitoid

Granite

Qtz-Monzodiorite
Qtz-Monzogabbro

Qtz-Monzonite

Diorite, Gabbro,
Monzonite '\ Mogzodiorite, Gabbro \ \ Anorthosite

@ D k4 D Xz 2 p

Foto 3.1.3.4. Diagrama QAPF con la muestra del intrusivo, con una fotografia de la muestra de mano.
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El tamario del afloramiento es de 50 cm de largo y 35 cm de ancho con una forma irregular.
Aunque se encontrd cercano al Cerro EI Toboso, por observaciones en campo se propone
como el ultimo pulso magmatico del intrusivo y con una edad del Cretacico Superior ya que

intrusiona a la Fm. Caracol, pero no a la Fm. Ahuichila.

Marmol (ToM)

El marmol es de un color blanco con bandas grises, se encuentra en contacto con caliza de la
Fm. Aurora. Esta conformado por cristales de calcita y periclasa que esta alterada a brucita,
no contiene mineralizacién observable (Muestra JM-01 ubicada en el subcapitulo 4.1

“Petrografia y mineragrafia”).

El marmol por las relaciones estratigraficas y minerales observadas se propone como
producto de la marmorizacion de la Fm. Aurora, tomando en cuenta que no contiene

wollastonita en su estructura y la Fm. Cuesta del Cura tiene pedernal.

La zona de marmol es un anillo que rodea al intrusivo El Sarnoso, fue observada cercana al
pueblo de Dinamita, el afloramiento consistia en un cerro pequefio que estaba rodeado de
caliza y al gossan, a pesar de no observar el contacto con el intrusivo granodioritico de El
Sarnoso la cercania a este es aproximadamente de 300 m, por lo que la formacién del

marmol es producto de dicho intrusivo.

Foto 3.1.3.5. Afloramiento de marmol con bandas grisaceas cercano al pueblo de Dinamita.
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La explotacion del marmol se lleva a cabo por varias compafiias ubicadas en el pueblo de

Dinamita y La Mina, donde el marmol tiene una menor cantidad de franjas grises.

Gossan
El término "gossan” proviene del Cornualles (region inglesa) que se les da a los sulfuros
teflidos con hierro y erosionados quimicament, también se le conoce como chapeau de fer

en francés, eisener Hut en aleman y coloradas en espafiol (Kelly, 1981).

Son producto de la interaccién de agua metedrica con vetas ricas en sulfuros, donde los
sulfuros son oxidados creando bandas de 6xidos. Se presentan muy cercano a zonas ricas en

sulfuro, sin embargo, en campo no se observd ningun manto y/o chimenea cercana.

| N

Foto 3.1.3.6. Afloramiento del gossan donde se observan las bandas rojizas ricas en Fe y bandas negras ricas
en Mn.

Los minerales observados principalmente son 6xidos de hierro lo que le da una tonalidad
rojiza parda al afloramiento, sin embargo, se observaba una concentracion alta de

manganeso que corresponden a las bandas negras.
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El pequefio cerro de gossan se observa que fue explotado en el pasado por el alto contenido
de hierro, zinc y plomo. Se describe la muestra JM-52 que corresponde al gossan en el

subcapitulo 4.1 “Petrografia y mineragrafia”).

Coluvion

Sedimentos constituidos por gravas de las formaciones aflorantes, con una geometria de
subangulosos a subredondeados, que en ocasiones estan pobremente cementados por caliche

o arcilla; se ubican en su mayoria en el pie de monte.

Aluvion
Sedimentos ubicados en los valles, sin consolidacion alguna conformado por arenas, limos y

arcillas, su espesor es muy variable, desde ser una capa casi inexistente hasta cientos de

metros. Conforma los valles del Bolson de Mapimi.

Foto 3.1.4.1. Afloramiento de una capa de aluvion a la entrada del camino a la mina “La Ojuela”.
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3.2 Geologia estructural.

La mina “La Ojuela” se encuentra en un anticlinal recostado al este, donde su eje axial se
inclina hacia el norte, por esta razon el pliegue se entierra debajo del aluvion (MacLeroy,
Franquesa, & Romero, 1977), es la estructura mayor en el area de estudio, sobresale en el
bolson del mismo nombre asimismo es la sierra de mayor altitud en la zona. Tiene una
longitud de 48 km aproximadamente, sin embargo, es cortado a 10 km al sur por el intrusivo

El Sarnoso que interrumpe la sierra de Mapimi.

El Anticlinal de Mapimi consiste en varios pliegues apretados en la Fm. Aurora con una
direccion entre NW 35°-45° SE (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004), ver figura 3.2.1.

Foto 3.2.1. Plegamiento de la Formacion Aurora dentro del Anticlinal de Mapimi. Vista al NE-SW.

La litologia heterogénea en la zona crea diferentes tipos de estructuras tanto fragiles y
ductiles. Se tiene una serie de cabalgaduras tipo duplex siendo la principal “El Muerto” en
donde la Fm. Indidura estd cabalgando a la Fm. Aurora, mientras la cabalgadura “San
Carlos”, “La Ojuela” y “El Socorro” se encuentran en la Fm. Aurora (Garcia Padilla &

Millan Quezada, 2004), el mismo autor propone rumbos entre NW 30°-40° SE, con longitud
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maxima de hasta 7 km. Cabe destacar que las direcciones de las cabalgaduras coinciden con

la direccion del anticlinal.

Se tienen también fallas de tipo inversa producto del cabalgamiento. En el camino de
Mapimi al pueblo de la Ojuela se encontr6 una falla inversa con un desplazamiento de hasta
4 m con una direccion NW 35° 74° (ver figura 3.2.2.).

Foto 3.2.2. Falla de tipo inversa en el camino al pueblo de La Ojuela, presenta una fuerte oxidacion.

En el estudio de (MacLeroy, Franquesa, & Romero, 1977) se observaron fallas dentro de
mina casi verticales con un desplazamiento de hasta 100 m, coinciden con los planos axiales

de los anticlinales. Ademas, sirvieron como conducto mineralizante.
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En (Moore, 2003) se propone una seccion perpendicular a las estructuras geoldgicas en el
que se observan las cabalgaduras y los anticlinales.

N 64° E S64°E
} % Mapimi % Aluvion
0 La Ojuela \ V% 2 £l Samoso [T
——— BUFA GRANDE X : 28
g " 7
km DE MAPIMI 3000 £ \Fm. Indidura 77777
. BUFA CHICA o Fm. Cuesta
DE MAPIMI 5 | del Cura
2( Fm. Aurora
. _ =
—— Fm. La Pefia |]]I||]]]]]ﬂ|
Fm. Cupido @
@ o

Figura 3.2.1. Seccion transversal a las estructuras geoldgicas. Tomado y modificado de (Moore, 2003).
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3.3 Descripcion de la mina “La Ojuela”.

El distrito minero de La Ojuela desde sus inicios hasta el afio 2023, tiene un aproximado de
40 km de obras mineras entre tiros, tlneles y socavones, en el estudio del Servicio
Geologico Mexicano realizado por (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004) hacen mencion

casi 14 mil metros de barrenacion a diamante solo en exploracion.

La mina consta de 16 niveles segun informacion obtenida por medio de entrevistas a
pobladores de la zona con una separacion de 30 a 50 metros entre cada nivel
aproximadamente. La entrada de la mina se encuentra a 1658 m.s.n.m., donde llega el

famoso puente de “La Ojuela”.

El nivel 0 se encuentra abierto a los visitantes y es el que sirve de museo en la actualidad;
junto con la entrada del nivel 1 y nivel 2 se realizd la descripcion para este trabajo, por

motivos de seguridad y permisos no se pudo ingresar a una mayor profundidad.

El museo se encuentra a cargo del Ejido Mapimi, por lo cual el acceso a la mina es
controlado. La comunidad utiliza el museo como fuente de turismo por su alto valor
histérico, se ha ido adaptando con el tiempo para el ingreso seguro de los visitantes
agregando y cambiando tablas de madera en lugares inestables. EI museo consta de una
coleccion de rocas y minerales encontrados en los diferentes niveles, asi como noticias en

periddico e informes viejos de inicios del siglo XX.

El nivel O tiene una longitud de aproximadamente 600 m, con una entrada de 3x3 m, en el
inicio de la obra se encuentra el tiro principal que era utilizado antiguamente y Gnico que

comunica los 16 niveles.

La mina casi en su totalidad se encuentra emplazada en caliza mayoritariamente de la Fm.

Aurora y algunas partes en la Fm. Indidura.
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No se tiene un mapa a detalle de las obras mineras en el distrito por el tiempo en el que ha
sido explotado, asi como porque ha pasado por varios duefios. Sin embargo, Megaw en
(Moore, 2003) describe siete grandes estructuras: La Ojuela (Paloma), San Vicente, San
Ignacio (Monterrey), San Nicolas, San Judas, San Jorge — San Juan y San Antonio

(Cumbres); en donde se concentran la mayoria de los trabajos subterraneos (figura 3.3.1).

PRO 'S
YECCION VERTICAL oy B |

LA MINA OJUELA Y ANEXAS
Minerw kS
~ \-?.uv‘".‘. Ojuela  South )4 < "\1 . X
N (4(\,\\"\‘, i\v 12 BM.. (,.m. . M“‘" I r: “ 4 A: 1=y J
011, I '\"‘ 1 "\. \T TS /\*

4;/)

W | \
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.
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Figura 3.3.1. Mapa esquematico de las obras mineras en el distrito minero La Ojuela por Peter Megaw.
Tomado de (Moore, 2003).
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La chimenea de La Ojuela que se encuentra ubicada en la entrada de la mina es la que
comunica desde el nivel 0 hasta el nivel mas bajo. Fue la primera estructura mineralizada
descubierta por los espafioles (MacLeroy, Franquesa, & Romero, 1977), Pefioles después la

nombraria como “Boca Mina”.

El tiro de La Ojuela sirvi6 para que los espafioles empezaran a construir los primeros niveles
subterrdneos, sin embargo, la minera Pefioles con sus socios fueron los que mA&s

profundizaron creando una red mas compleja de tuneles.

Por informacion obtenida por medio de entrevistas a ejidatarios se comenta que el ingreso a
niveles inferiores al seis es practicamente imposible porque se encuentran inundado
actualmente los trabajos mineros, sin embargo (Moore, 2003) menciona era posible bajar

hasta el nivel 12.
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3.4 Descripcion estructuras mineralizadas.

Las estructuras mineralizantes corresponden a mantos y chimeneas. Los minerales de mena
consisten en esfalerita, galena argentifera, calcopirita y tetraedrita, con una ganga de
fluorita, calcita, pirita y arsenopirita en la zona de sulfuros. Estos se encuentran en niveles
inferiores al 5, mientras que la zona superior se encuentra oxidada y llena de una gran
variedad de minerales supergénicos donde destacan los arseniatos como legrandita, adamita,

paradamita, mapimita, lotharmeyerita, miguelromeroita y ojuelaita.

Como se menciona en el punto 3.3, Megaw en (Moore, 2003) distingue siete grandes
estructuras: La Ojuela (Paloma), San Vicente, San Ignacio (Monterrey), San Nicolas, San

Judas, San Jorge — San Juan y San Antonio (Cumbres).

A profundidad cercana a la fuente mineralizante se encuentra segmentado representado por
cobre, plomo-zinc, plomo-plata y carbonatos, siendo los udltimos los mas cercanos a
superficie (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004). A mayor profundidad encontramos
cobre y zinc, mientras que los valores de plomo y la plata aumentan conforme se estd mas

cercano a superficie (ver foto 3.4.1).

La primera estructura descubierta fue la chimenea “Ojuela Vieja” o también conocida como
“Boca Mina” que se encuentra en la entrada de la mina y es la Unica estructura que
comunica a todos los niveles. En el estudio de (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004) se
analizaron muestras en la zona oxidada de la chimenea de Boca de Mina que dieron valores
de Au=5 g/t, Ag=750 g/t, Pb=25 %, Zn=30 %. Mientras que en la zona de sulfuros las leyes
fueron las siguientes: Au= 3 g/t, Ag=500 g/t, Pb=10 %, Zn=15 %.
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Foto 3.4.1. Chimenea de Boca Mina, en la entrada del nivel 0.

Al interior de mina a 20 m de la entrada se observa una de falla de tipo normal con direccion
40°SE/81° en calizas, el bloque de piso se encuentra oxidada presentando un color rojizo,
mientras que el techo tiene fracturas rellenas de caliza; en el plano de falla se observa
silicificacion y escurrimiento de agua. (foto 3.4.2.).

La chimenea coincide con la direccion y
buzamiento de la falla, se observan arcillas
rojizas producto de la oxidacion. Se observaron
pequefios cristales de malaquita, flourita, pirita'y

esfalerita en ambas tablas.

Donde se ubica el museo de la mina turistica
aproximadamente en la mitad del tanel se
observa un contrapozo de aproximadamente 7 m

de altura respecto al nivel 0 y de 2 hasta 5 m de

ancho, por lo que comentan los guias aseguran

gue ese contrapozo llega hasta el nivel 2. Foto 3.4.2. Falla de tipo normal.
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Otro cuerpo de gran importancia es la chimenea Cumbres (ver figura 3.4.1), estd se
encuentra inclinada emplazada en el plano axial de un anticlinal (Garcia Padilla & Millan
Quezada, 2004). Con una profundidad de hasta 350 m y un didmetro de 10 m. La zona de

oxidos se encuentra definida hasta un horizonte dolomitico de la Fm. Aurora.
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Imagen 3.4.1. Chimenea Cumbres, seccion logitudinal. Tomado y modificado de (MacLeroy, Franquesa, &
Romero, 1977).

La chimenea de Cumbres consiste en una chimenea principal con varias chimeneas
conectadas a la principal. Fue después de Boca Mina el cuerpo mas importante en la
explotacion en el siglo XX con un aproximado de 1 millon de toneladas entre 6xidos y

sulfuros (MacLeroy, Franquesa, & Romero, 1977).

El sistema de fallas y pliegues se ha observado en superficie, (Garcia Padilla & Millan

Quezada, 2004) propone que dicho sistema pueda convertir los mantos en chimeneas.

El manto San Diego se encuentra emplazado en un horizonte de dolomia en la Fm. Aurora,
tiene un espesor de 100 m, hacia superficie se convierte en una chimenea con un didmetro
de hasta 50 m (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).
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El manto San Carlos es el mas importante ya que comunica varias chimeneas entre ellas la
Boca Mina, San Judas, Socavon y San Ignacio (Moore, 2003). Consiste en cuerpos aislados
de 30 a 100 m con calizas intermedias estériles y un espesor de 1 a 5 m con una profundidad
a echado de manto de 600 m (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004). Las leyes obtenidas
en el mismo estudio son de: Ag=600 g/t, Pb=18 %, Zn=7.5 %. Ver foto 3.4.3.

Foto 3.4.3. Foto del manto San Carlos. Tomada de (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).
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En este capitulo se menciona las técnicas analiticas que se realizaron para la descripcion de

las unidades litoldgicas de la zona, asi como DRX para minerales de dificil descripcion.

Foto 4.1.1.1. Ladmina delgada JM-01.

4.1 Petrografia y mineragrafia.

La muestra es un marmol de color blanco con
pequefias bandas de color grisaceo. En el microscopio
se observan cristales euhedrales y subhedrales de
calcita con dolomita de color crema-grisaceo, se
utilizo rojo de alizarina para determinar si se trataban

de cristales puros de calcita.

Conjuntamente se tienen cristales subhedrales de
brucita producto de la alteracion de periclasa, estos
ultimos son de tipo isotrépico por lo cual se ven
dentro de la brucita. Con una textura
granoporfidoblastica donde los cristales de brucita

sobresalen sobre los de calcita.

Eventos posteriores provocaron pequefias fracturas y
vetillas que cortan a los cristales de brucita, estan
rellenas de cristales de calcita y en algunos casos de
minerales opacos, asi mismo se ven pequefios cristales
opacos diseminados que pueden ser éxidos de hierro

y/0 manganeso.

Fotografias: (1) Marmol con cristeles de brucita y periclasa (isotrépico) dentro de
este, con una fractura rellena de calcita, sin analizador. (2) Marmol con nicoles
cruzados a observar en el centro de la brucita un mineral isotrépico que es lo que
queda de la periclasa. (3) Misma fotografia que la (1) mas nicoles cruzados y

placa de cuarzo.
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Foto 4.1.2.1. Lamina delgada JM-04.
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La muestra corresponde al intrusivo El Sarnoso. Es de
color blanco-verdusco al fresco con una textura
faneritica con cristales de biotita, hornblenda en una
matriz de plagioclasa, con presencia de arsenopirita y

pirita.

En la ldmina delgada se observan cristales euhedrales
de hornblenda con una cloritizacion selectiva
avanzada donde se puede distinguir minerales del
grupo de la clorita como: clinocloro y clorita. De un
color pardo y con cristales anhedrales se tiene biotita.
La matriz consta de cristales de plagioclasa, los
cristales idiomorfos que estan zoneados. Ademas, se
tiene microlina y cuarzo euhedral, que representan el
10 %.

Se tiene una textura aplitica donde el tamafio de los
cristales no es muy grande, mientras que en la parte
de la plagioclasa zoneada se tiene una textura
intergranular en donde el cuarzo cristalizé en los

espacios disponibles.

Se tienen minerales accesorios, que representan un
10 %, como biotita, pirita, arsenopirita y otros opacos

no reconocidos en lamina delgada.

Fotografias: (1) Granodiorita con cristales de bioitita xenomorfa, plagioclasa, y hornblenda que se esté alterando a clorita, sin analizador.

(2) Misma fotografia que la (1) con nicoles cruzados a observar en el centro se observa méas claro como la hornblenda se esté cloritizando.

(3) Cristal euhedral de plagioclasa que se encentra zoneado, en uno de los intersticios se encuentra rellenando el cuarzo, nicoles cruzados.
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Foto 4.1.3.1. Lamina delgada JM-09.
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La muestra corresponde a una sienita de color blanco,
con una textura porfidica, donde la matriz se
encuentra caolinizada con fenocristales de ortoclasa y
tourmalina, ademdas tiene otros minerales como

hornblenda y cuarzo.

En la ldmina delgada se observan dos tipos de
alteracion. La primera es una caolinizacion avanzada
en la matriz formada por plagioclasa y en los cristales
euhedrales de hornblenda, sin embargo, a pesar de la
caolinizacion quedan cristales de hornblenda

distinguibles.

La segunda es una tourmalinizacion selectiva e
incipiente en los cristales de idiomorfos de ortoclasa
que estan siendo reemplazados por turmalina
euhedral y subhedral, de color azul con una forma

radial.

Se tiene una textura porfidica donde la ortoclasa y
hornblenda destacan por su gran tamafio respecto a la
matriz. El cuarzo es un mineral secundario y fue el
altimo en cristalizar, como evidencia se tiene una
textura intergranular en donde la ortoclasa que fue
reemplazada con turmalina, se observan cristales de
cuarzo en los intersticios dejados por la turmalina.

Fotografias: (1) Cristales de turmalina tabulares color azul con cuarzo
intercrecido en algunos espacios, la matriz es de plagioclasa que se encuentra
caolinizada, sin analizador. (2) Cristal de ortoclasa en el centro, se observa como
la turmalina esta creciendo en una forma radial encima y respetando los limites
de la ortoclasa., sin analizador. (3) Misma fotografia que la (2) mas nicoles
cruzados. (4) En la parte derecha se observa un corte transversal de un cristal de
hornblenda muy alterado con algunas cavidades, mientras que en la parte inferior

izquierda se ven cristales de turmalina.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

La muestra corresponde al xenolito del intrusivo El
Sarnoso, de color gris-negruzco no es distinguible

ningun mineral en muestra de mano.

En microscopio se observan cristales de hornblenda
idiomorfos, sin embargo, la mayoria son xenomorfos
de un color verde-pardo en una matriz de cristales
subhedrales-euhedrales maclados de andesina-
labradorita

Algunas hornblendas se encuentran epidotizadas que
son generalmente las xenomorfas, por lo que se
infiere que el arrastre de los xenolitos fue durante la
cristalizacion de El Sarnoso por las condiciones de

P/T para la formacion de epidota.

Se tiene una textura aplitica y consertal en donde la
hornblenda estd epidotizada. Se tienen minerales
opacos que son xenomorfos y se encuentran

esparcidos en toda la muestra.

. Se tienen minerales accesorios, que representan un
Foto 4.1.4.1. Lamina delgada JM-10. g P

10 %, como biotita, cuarzo y minerales opacos no
reconocidos en lamina delgada.

Fotografias: (1) En la parte central superior se ve un cristal de hornblenda idiomorfos, los cristales xenomorfos son hornblenda
epidotizada, la matriz consta de plagioclasa, se observan algunos minerales opacos en esparcidos en el centro de la muestra, sin analizador.
(2) Misma fotografia que la (1) a observar el color rosado de 2do orden de la epidota, nicoles cruzados. (3) Cristal en el centro de
hornblenda xenomorfo, en la parte inferior derecha se observan pequefios cristales idiomorfos de cuarzo. La coloracién rosada corresponde

a epidota, nicoles cruzados.
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La muestra es un intrusivo andesitico porfidico de
color verde olivo al fresco, mientras que
intemperizada es de color rojiza producto de la
oxidacion. La matriz se encuentra cloritizada, como
mineral secundario se tienen cristales de calcita

rellenando cavidades

En la lamina delgada se observa una matriz de
plagioclasa con una cloritizacion avanzada en la que
se distingue clorita y clinocloro. Se tienen cristales
fantasmas de plagioclasa euhedral donde estan casi en
su totalidad reemplazados por clorita y clinocloro, sin
embargo, aun es posible ver la forma tabular de la

plagioclasa.

Se observa una textura amigdalar donde la calcita
euhedral que es un mineral secundario rellend
cavidades producto de la descomposicion de
minerales ferromagnesianos, asimismo la calcita
presenta una corona de clorita y en ocasiones la

clorita se encuentra en el centro de los cristales de

calcita.
Foto 4.1.5.1. Lamina delgada JM-12.

La muestra tiene muy pocos minerales opacos menor al
5 % de la muestra.

Fotografias: (1) En la parte central se observa un cristal de plagiiOclasa que tiene una textura fantasma, esta siendo reemplazado por clorita
(color verde limén) y clinocloro (verde azulado), en la parte inferior se tiene una calcita con una corona de clorita, la matriz de la roca se
encuentra cloritizada, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1) se observa como la plagioclasa ha sido reemplazada casi en su
totalidad, nicoles cruzados. (3) Cristal en el centro de una calcita con corona de clorita, mientras que en la esquina inferior derecha se

observa clorita dentro de la calcita, asi como en los bordes, sin analizador.
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Foto 4.1.6.1. Ldmina delgada JM-15.

FACULTAD DE INGENIERIA

La muestra pertenece a una caliza tipo mudstone
encontrada muy cercana a una falla dentro de la mina,

con un color gris oscuro al fresco.

Se observa en microscopio una matriz de micrita que
conforma casi en su totalidad a la roca, sin embargo,
en las fracturas se tienen cristales subhedrales de
calcita, 6xidos de hierro y minerales opacos

La deformacion caus6 micro vetillas donde el
predominio de los 6xidos y minerales opacos es
notable, mientras que en las fracturas méas grandes
solo se observan los cristales euhedrales vy

subhedrales de calcita.

El color pardo-rojizo de los Oxidos se asocian a
hematita y limonita, mientras que los minerales

opacos en la muestra no son reconocibles.

Fotografias: (1) Muestra de una caliza con matriz de lodo calcéreo, que tiene una
fractura en la parte central y esta rellena de cristales de calcita, se tiene una
fractura ortogonal que no esta rellena en su totalidad y solo contiene 6xidos en
los bordes, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1) a observar que se
tienen Oxidos en menor proporcién en la matriz como se refleja en la parte
inferior central, nicoles cruzados. (3) Cristales de calcita subhedrales rellenando
una fractura en la caliza, en esta fotografia los 6xidos predominan en la matriz,
nicoles cruzados.
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Foto 4.1.7.1. Lamina delgada JM-18.

La muestra es de una veta silicificada que se
encuentra al interior de mina en el nivel 0. De un
color blanco con verde, en la que se distingue

calcita, cuarzo y caolinita.

En lamina delgada se observa que la roca es de
origen sedimentario, pero ha sido afectada por
fluidos hidrotermales. Se conforma de cristales de
calcita subhedrales y cuarzo euhedral embebido en

los primeros. Tiene una textura granular.

Se observa una fractura rellena de plagioclasa
subhedral, cuarzo euhedral y wollastonita tabular
radial. No obstante, otra parte de la muestra esta
conformada  predominantemente  por  dichos
minerales en donde se observa sericita, clorita y

caolinita.

Para la descripcion del mineral verde fue necesario
hacer DRX (subcapitulo 4.2 “Difraccion de rayos
X”), por lo que se concluye que es calcosiderita. Se
tiene presencia de Oxidos y minerales opacos que
representan un 10 %.

Fotografias: (1) Se observa en la parte central cristales de wollastonita estan en
contacto con los cristales de calcita, se tiene un cuarzo euhedral solitario en
medio de un cristal de calcita, mientras que en la esquina inferior derecha se
tiene plagioclasa seritizada, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1) a
observar que se tienen Oxidos encima de los cristales de calcita, nicoles
cruzados. (3) Zona alterada donde destaca el color verde limén de la clorita, se
tiene cuarzo euhedral esparcido y arcillas como sericita y caolinita producto del
hidrotermalismo, sin analizador. (4) Misma fotografia que la (3) se observa que
la zona cloritizada est4 muy limitada, los cuarzos destacan por su tamafio,
nicoles cruzados.
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Foto 4.1.8.1. Lamina delgada JM-19.
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La muestra es una caliza fosilifera con presencia de
foraminiferos bentdnicos, con un alto contenido de
Oxidos por lo que le da un color gris rojizo, se
observan al menos 2 familias de fracturas que estan

rellenas de oxidos y calcita.

En el microscopio se distingui6 Miliolidos y
Ostracodos en una matriz de lodo calcareo, se
encuentra  fracturada por lo que algunos

foraminiferos estan rotos.

Se tiene fracturas con una mayor abertura donde se
cristalizaron calcitas euhedrales y subhedrales,
ademas se tienen 6xidos de hierro y manganeso en

las fracturas.

Los éxidos tienen una forma anhedral y se presentan
en manchones grandes sobre cristales de calcita y/o

en los bordes de las fracturas rellenando estas.

Fotografias: (1) Muestra de una caliza con matriz de lodo calcareo y Miliolidos
que tienen forma ovalada, se observa una microfractura rellena de calcita, en la
parte derecha se tiene una fractura més grande con cristales de calcita
euhedrales y subhedrales, se ven manchas xenomorfas de oxidos en los
costados de la fractura, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1) con
nicoles cruzados a observar que se los 6xidos se encuentran en la fractura y no
en la caliza con Miliolidos. (3) Se observa en la esquina inferior izquierda
Ostracodos que tienen forma de gancho. Se tiene una fractura parcialmente

rellena de éxidos, asi como 6xidos sobre los cristales de calcita, sin analizador.
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Foto 4.1.9.1. Lamina delgada JM-24.

La muestra corresponde a una caliza tipo mudstone
ubicada en el espejo de falla vista en el nivel 0 de la
mina, de un color gris claro al fresco, con cristales
de de 3 a 5 mm de calcita de una tonalidad crema a

transparentes. Se encuentra altamente fracturada.

En microscopio se observa que la parte central de la
lamina consiste en una caliza tipo mudstone con
lodo calcareo en su totalidad. Se distinguen micro
vetillas las cuales estan rellenas de micrita y en
ocasiones de cristales de calcita. ElI contenido de

oxido es casi nulo en esta parte de la muestra.

Ambos bordes de la lamina constan de cristales
idiomorfos de calcita inequigranulares que crecen en
forma de bandas, entre cada cristal se observan

oxidos ocupando los espacios.

Los 6xidos tienen una tonalidad rojiza, negra y en

ocasiones amarilla.

Fotografias: (1) Contacto entre la caliza tipo mudstone con cristales idiomorfos
de calcita, os 6xidos en la muestra estan en los bordes dichos cristales. En la
parte izquierda en la caliza se encuentra una fractura rellena, sin analizador. (2)
Misma fotografia que la (1) con nicoles cruzados a observar que se tiene
presencia en menor proporcion de 6xidos en la caliza tipo mudstone. (3) Se
observa una micro vetilla rellena de calcita en la parte izquierda y otra fractura

rellena de 6xidos, sin analizador.
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Foto 4.1.10.1. Ldmina delgada JM-25.
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La muestra es una lutita, de color gris al fresco y
pardo intemperizada, no se es posible distinguir

cristales megascépicamente.

En I&amina delgada se observan cristales de diferentes
tamafios de cuarzo subredondeados, no tienen una

fabrica visible.

La roca tiene un contenido de alrededor de 10 % de
minerales opacos, solo se observa una fractura que

esta rellena de 6xidos de hierro.

Fotografias: (1) Muestra de una lutita con fragmentos de cuarzo y minerales
opacos esparcidos en la muestra. En la esquina superior derecha la coloracion se
ve mas rojiza por presencia de 6xidos, sin analizador. (2) Misma fotografia que
la (1) con nicoles cruzados se observa mas nitida la fractura con éxidos. (3) Se

observan como los cristales opacos estan en toda la muestra, sin analizador.
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Foto 4.1.11.1. Lamina delgada JM-28.
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La muestra en mano es una calcita con una veta de
sulfuro en la cual se distinguen una banda de pirita,

calcopirita y una de esfalerita.

En microscopio se observé cristales euhedrales de
pirita clbica, de los cuales se tiene una alteracion
selectiva de algunos cristales en los que se distingue
una coloracion de arcoiris. Ademas de cristales
subhedrales de esfalerita. En la zona de fractura se
tienen cristales xenoformos de calcopirita y pirita.

Se observan bordes asimétricos entre la pirita y
esfalerita, ademas de cristales de calcopirita con
forma globular diseminada reemplazando la esfalerita
y algunos cristales de galena intercreciendo en la

pirita.

El orden de cristalizacion fue esfalerita, npirita,

arsenopirita, calcopirita finalizando con galena.

Fotografias: (1) Muestra de los cristales euhedrales de pirita color amarillo
altamente alterados a una coloracion de arcoiris, con contacto con la matriz de
calcita, sin analizador. (2) Cristales de esfalerita que estan siendo reemplazados
por pequefios cristales de calcopirita diseminados, asi como por arsenopirita con
una tonalidad amarilla blancuzca, se distingue un mineral transparente (tp) en el
centro de la fotografia, sin analizador. (3) Cristales de esfalerita que estan siendo
reemplazados por pequefios cristales de calcopirita diseminados, asi como por

pirita en la parte derecha e inferior de la fotografia, sin analizador.
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Foto 4.1.12.1. L&mina delgada JM-29.
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La muestra de mano consiste en un sulfuro del nivel
3, donde es la transicion entre la zona de oxidacion y
sulfuracion. Es una calcita con goethita y pirita con

un poco de esfalerita.

En microscopio se observaron dos zonas, una donde
predomina la calcita euhedral con goethita subhedral
de color rojo y algunos cristales de esfalerita

anhedral.

Mientras en la otra parte se concentran los sulfuros
con pirita euhedral que a diferencia de la muestra JM-
28 no se presenta alteracion de color. Algunos

cristales de pirita contienen en su interior galena.

Fotografias: (1) Muestra de un cristal de pirita color amarillo en el que esta
intercreciendo un cristal subhedral de galena, sin analizador. (2) Cristales de
esfalerita color gris, con cristales xenomorfos en el lado derecho de la fotografia,
sin analizador. (3) Misma fotografia que la (2) Se nota la coloracion anaranjada

de la goethita, nicoles cruzados.

66



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Foto 4.1.13.1. Lamina delgada JM-32.

FACULTAD DE INGENIERIA

La muestra es de una limolita de color gris al fresco
que se puede confundir con caliza, se utilizé acido
clorhidrico y rojo de alizarina para descartar la
presencia de carbonatos. Tiene una péatina de epidota

de color verde olivo.

En microscopio se observan fragmentos de cristales
de cuarzo monocristalino con una forma euhedral y
subhedral, con algunos cristales de plagioclasas

subhedrales.

Se distingue un contacto entre la lutita y la parte
epidotizada de la roca. El limite lo define una serie de
cristales tabulares radiales de epidota, a su vez se
tienen plagioclasas con una alteracion selectiva

incipiente de epidota.

No se presentan minerales opacos.

Fotografias: (1) Muestra el contacto de la lutita con la zona alterada a epidota.
El contacto consta de cristales aciculares de epidota que separa una zona con
pequefios cristales de plagioclasa que también se encuentran epidotizados dando
una coloracién amarilla verdusca, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1)
con nicoles cruzados se observan colores rosas de tercer orden. (3) Parte
alterada a epidota de la muestra, se observan fragmentos de cristales de cuarzo
redondeados y algunas plagioclasas, la coloracién oscura es producto de la
epidotizacion, sin analizador. (4) Misma fotografia que la (3) Se nota en toda la

fotografia los colores de tercer orden producto de la epidota, nicoles cruzados.
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Foto 4.1.14.1. Lamina delgada JM-33.

La muestra corresponde a una lutita con un contacto
con roca  alterada por hidrotermalismo
(propilitizacion). El color de la lutita es de color gris
claro al fresco, mientras que la parte alterada tiene un

color verde a rosado.

La lutita es muy similar a la muestra JM-25 (ver
4.1.10) y JM-25 (ver 4.1.13), la ldmina se puede
dividir en varias 4zonas: la primera de estas
corresponde a cristales subhedrales de ortoclasa,
algunos se encuentran sanos, pero la mayoria tienen

cristales intercrecidos de epidota.

En contacto con la zona de cristales de ortoclas se
tiene plagioclasa altamente epidoztizada y un poco de
sericita, la epidota destaca de la sericita por el relieve
mayor, ademas se observan pocos cristales de cuarzo.
La Gltima parte de la muestra que estd en contacto
con la zona epidotizada se tiene cuarzo euhedral con

textura equigranular

Se tienen biotita como mineral accesorio y minerales
opacos solo en la zona de los cristales de ortoclasa,
representan un 2%.

Fotografias: (1) Cristales euhedrales de ortoclasa con un relieve alto, dentro de
algunos cristales la coloracién se observa de un color pardo oscuro por la
presencia de epidota, sin analizador. (2) Misma fotografia que la (1) con nicoles
cruzados a destacar la forma acicular de la epidota dentro de los cristales de
ortoclasa. (3) Se observa el contacto un poco difuso en la parte alterada a epidota
con la zona de los cuarzos equigranulares, sin analizador. (4) Misma fotografia
que la (3) a observar que la parte izquierda la presencia de epidota es notable
mientras que la parte derecha estd compuesta totalmente por un mosaico de

cuarzo.
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La muestra corresponde a una calcita con 6xidos de
manganeso del nivel 1, también se puede distinguir

un poco de goethita en la roca.

En el microscopio se observan minerales opacos que
corresponden a mas del 50%. Los cristales
distinguibles son calcita subhedral con Oxidos de
manganeso Yy hierro; estos  Ultimos  estan

sobrecreciendo en la calcita.

Se tienen algunos cristales de goethita euhedrales
esparcidos en la muestra, en una de las bandas por las
que estd formada la roca se observa siderita euhedral

con textura hipidiomorfica.

Los cristales pardo oscuro corresponde a anglesita

que esta alterando a los minerales opacos.

Fotografias: (1) Cristales opacos que estan siendo alterados a anglesita color
pardo oscuro, también entre cristales se tiene calcita y siderita, sin analizador.
(2) Misma fotografia que la (1) con nicoles cruzados a destacar los colores de
birrefringencia de la cerusita. (3) Se observan cristales de siderita de un color

pardo claro con un aspecto sucio, con una textura hipidiomorfica, sin analizador.

Foto 4.1.15.1. Lamina delgada JM-42.
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Foto 4.1.11.1. L&mina delgada JM-52.
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La muestra corresponde al gossan que esta cercano al
pueblo de dinamita entre el intrusivo El Sarnoso y el
marmol antes descrito. Cosiste en un horizonte bien

definidos de goethita, 6xidos de hierro y manganeso.

En microscopio se observan bandas de cristales de
calcita euhedrales, con cristales de goethita
subhedral. Ademas, se tiene una banda de pirolusita
subhedral con forma radial y siderita xenomorfa

alterando a goethita.

Los minerales opacos representan un 40% de la
muestra, de los cuales se puede distinguir la esfalerita

y goethita.

Se tiene una textura bandeada don una orientacion
horizontal en la que predomina cierto mineral por

cada banda

Fotografias: (1) Bandas de cristales de pirolusita radial, calcita, goethita y
siderita, sin analizador. (2) Cristales de goethita acomodadas en bandas con
cristales de calcita y siderita color pardo grisaceo, sin analizador. (3) Misma

fotografia que la (2) Se nota la coloracion rojiza de la goethita, nicoles cruzados.
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4.2 Difraccion de rayos X.

Se realizé la difraccion de rayos X de 3 muestras de dificil identificacion, donde las fases minerales mayoritarios se muestran en

el difractograma. Los resultados de la DRX se muestran a continuacion:

Experimental pattern: JM-18 (JM-18)
950 01-086-1560]-3i 02 Silicon Oxide Quartz {-35.9%)

[01-083-1371] Ca0.64 Na0.35 ( Al1.63 Si2.37 08 ) Calcium Sodium Aluminum Silicate Labradorite { 28.5%)

9004 [01-083-1762] Ca ( C 03 ) Calcium Carbonate Calcite { 15.0%)

3504 [00-029-1500] Na0.3 Zn3 { Si; Al 4 010 (O H )2 14 H2 O SediumZinc Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate Sauconite-15A ( 11.4% {
[00-013-0342] Cad Fe14 025 Calcium Iron Oxide ( 4.2% (7))

800+

[00-036-0795] Na5 H Al4 Si6 S4 024 | H2 O Sodium Aluminum Hydrogen Silicate Sulfide Hydrate { 2.0% (7))
7504

7004

6504

600+

5504

5004

4504

4004

3504

3004

250

200+

1504

e b

T T T T T U T T T : 4 T yo-thiad -
500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 50.00 5500 60.00 6500 “U
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

Foto 4.2.1.1. Difractograma y muestra JM-18.

La muestra corresponde a una zona de falla que se encuentra silicificada, la coloracién verde es producto de la calcosiderita que
en lamina delgada no se pudo describir.
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Experimental pattern: JM-60 {JM-60)

950 [00-002-0272) Fe2 O3 1 H2 © Iron Oxide Hydrate Goethite { 4.9% (%))

[00-035-0502] ( Cu , Zn )2 ({C O3 )( O H )2 Copper Zinc Carbonate Hydroxide Rosasite { 6.2% (%))
900+ [01-086-2339] Ca ( C 03 ) Calcium Carbonate { 88.9%)

650
500
550
500
450
400
350

3004

250

2004

1504

1004

[y |y ik L - - g Ly =)
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 £0.00 5. 0(R I g
Cu-Ka (1.541674 A) theta

Foto 4.2.2.1. Difractograma y muestra JM-.60

Se definié que el cristal de color verde aguamarina es rosasita que estan cubiertos por cristales de calcita en una matriz de

goethita.
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Experimental pattern: JM-G65 (JM-65)
950+ [00-008-0445] Zn C O3 Zinc Carbonate Smithsonite (100.0%)

900+
850+
800+
750
700
650
600+
550+
500+
450
400
350

3004

250
200

150+

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 “10
Cu-Ka (1.641874 A) 2theta

Foto 4.2.1.1. Difractograma y muestra JM-65.

Los valores obtenidos en el anélisis de DRX superan al difractograma de una smithsonita encontrada en la base de datos, sin

embargo, los datos de la muestra coinciden con dicho difractograma. Por lo que la muestra es una smtihsonita.
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5. Descripcion de minerales

El Distrito minero de Mapimi es mundialmente conocido por la riqueza mineralogica En la
zona de estudio se tienen rocas igneas intrusivas que provocaron la mineralizacion en las

rocas sedimentarias.

Las rocas sedimentarias son la mejor roca para la formacion de minerales ya que se pueden
generar facilmente cavidades que propicien el crecimiento de nuevos minerales cuando las
soluciones hidrotermales son acidas y/o por proceso de meteorizacidn con agua de reciente

infiltracion.

Los minerales formados en un principio fueron los sulfuros por medio de fluidos
hidrotermales, una vez depositados y con el paso del tiempo la continua interaccion de los
sulfuros con el agua metedrica generd una solucién acida rica en zinc, cobre, plomo que
favorecieron la precipitacion de los arseniatos, asi como la formacion de zonas oxidadas que

S€ conocen como gossans.

La diversidad mineraldgica se debe que la roca encajonante era una caliza facil de disolver,
intrusivos ricos en arsénico, plomo, zinc, cobre, plata y la circulacion de agua de reciente
infiltracion que durante miles de afios se volvié cada vez mas acida provocando una mayor

disolucién formando espacios para que los nuevos minerales pudieran cristalizar.

En la tabla 5.1 se mencionan los minerales encontrados hasta el 2023 en todo el distrito de
La Ojuela. Cabe mencionar que para que un mineral este en la lista tiene que cumplir con

una cristalizacion observable a simple vista y una forma definida.

El listado es de 146 minerales diferentes, los minerales que después seran descritos en los

siguientes puntos fueron los vistos en la visita a campo.
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Formula

Tabla 5.1. Minerales encontrados en el distrito minero “La Ojuela” hasta 2023.

Bismuto Bi Psilomelana (Ba,H20)2Mns010 Rosasita (Cu,Zn)2(CO3)(OH); Vanadinita Pbs(VO4)Cl Arsenodescloizita PbZn(AsO4)(OH)
Cobre Cu Woodruffite (Zn,Mn?")Mn3*0; 1-2(H,0) Zincrosasita (Cu,Zn)2(CO3)(OH), Descloizita PbZn(VO4)(OH) Tsumcorita PbZn,(AsOs), 2H,0
Oro Au Cuprita Cu0 Auricalcita (Zn,Cu)s(C0O3)2(OH)6 Motramita PbCu(VO,)(OH) Adamita Zn,(AsO,)(0OH)

Plata Ag Delafossita CuFeO; Ankerita Ca(Fe?*,Mg)(COs), Molibdatos Férmula Paradamita Zn2(AsO,)(OH)
Azufre S Tenorita CuO Aragonita CaCOs Ferrimolibdita Fe2(MoQ4); nH,0 Legrandita Zn,(As0,)(OH) H,0
Magnetita Fe?*Fe®",0, Calcita CaCO; Waulfenita Pb(Mo00Qy) Mapimita Zn,Fe® 3(As04)3(OH)4 10H,0

Tetrahedrita | (Cu,Fe)12ShsS13 Hematita Fe, 0 Dolomita CaMg(CO:s). Fosfatos Formula Kottigita Zn3(As0.,), 8H,0
Pirargirita AQsShS; Criptomelano K(Mn*;Mn®")O16 Malaquita Cuz(CO3)(0OH), Apatito Cas(PO4)3(CI/F/OH) Metakottigita (Zn,Fe,Fe)s(AsOa), 8(H.0,0H)
Rejalgar AssS,y Housmannita MnzO4 Azurita Cu3(CO3),(OH), Collophanita Variedad apatito Ojuelaita ZnFe®*3(As0,)2(0OH), 4H,0
Bismutina Bi,S;3 Ramsdellita MnO; Siderita FeCOs3 Whitlockita CagMg(PO4)s(PO30H)
Tennantita Cu12AS4S13 Pirolusita MnO, Rodocrosita MnCO; Crandallita CaAl;(PO4)(POsOH)(OH)s Crisocola (Cu,Al)4H4(OH)sSi40410 NH,0
Estannita CuzFeSnS, Molibdita MoO; Cerusita PbCO3 Libethenite Cu,PO4(OH) Caolinita Al3(Si20s)(OH)4
Calcocita Cu,S Bindheimita Pb,Sb,060 Hidrocincita Zns(CO3)2(OH)s Piromorfita Pbs(PQO4)sClI Diopsido CaMgSi»Og
Enargita CuzAsS, Minio Pb304 Smithsonita ZnCO; Arseniatos Férmula Braunita MnZ*Mn3*6(Si0O4)Og
Bornita CusFeS, Litargirio PbO Sulfatos Férmula Villyaellenita (Mn?*, Ca, Zn)s(AsO4)2(AsO30H), 4H,0 Sauconita Nao 3Zn3((Si,Al)4010) (OH), 4H,0
Emplectita CuBiS; Scrutinyita a-PbO, Schulenbergita (Cu,Zn)7(S04)2(OH)10 3H0 Dussertita BaFe®**3(As04)(AsOsOH)(OH)e Cuarzo SiO;
Calcopirita CuFesS, Plattnerita PbO, Barita BaSO, Arseniosiderita CaFe®3(As0,)30, 3H,0 Hemimorfita Zn4Siz07(OH),; H.0
Covellina Cus Valentinita Sh,03 Serpierita Ca(Cu,Zn)4(S04)2(OH)s 3H,0 Ogdensburgita CasFe® 4(Zn,Mn?*)(AsO4)s(OH)s 6H,0
Pirrotita Fe1xS Estibiconita Sb3*Sh%*,0(OH) Yeso CaS0,2H,0 Hedifana Ca,Pb3(AsO,)sCl
Arsenopirita FeAsS Casiterita Sno, Brochantita Cu4(SO4)(OH)s Conicalcita CaCu(AsO,)(OH)
Marcasita FeS, Hidréxidos Formula Calcantita CuSQ, 5H,0 Sewardita CaFe®*(As04)2(OH),
Pirita FeS, Lepidocrocita FeO(OH) Melanterita Fe?*(H,0)6S04 H,0 Manganlotharmeyerita CaMn®,(As0y)2(OH),
Molibdenita MoS; Goethita FeO(OH) Copiapita Fe?*Fe3*4(S04)s(OH), 20H,0 Austinita CazZn(AsO4)(OH)
Jamesonita PbsFeSbeS14 Manganita Mn(OH) Halotrichita FeAly(SO4)4 22H,0 Lotharmeyerita CazZny(AsO4), 2H,0
Boulangerita PbsSh,S11 Feitknechtita Mn3*O(OH) Jarosita KFe3* 3(S04)2(0OH)e Chenevexita CuzFe*y(As04)2(0H),
Galena PbS Groutita MnO Pickeringita MgAI2(S04)4 22H,0 Bayldonita CusPbO(AsO3;0H)2(0OH);
Estibina Sh,Ss Calcofanita ZnMn*307 3H,0 Hexahydrita MgSO,4 6H,0 Parasimplesita Fe?*3(As0y), 8(H.0)
Esfalerita ZnS Hidrohousmannita Epsomita MgSO4 7H;0 Escorodita Fe®*AsO4 2H,0
Seleniuro Formula Hydrohetaerolita Plumbojarosita Pho.sFe®*3(S04)2(0H)s Miguelromeroita Mns(AsO,)2(HASO,), 4H,0
Berzelianita Cu,Se Haluros Férmula Anglesita PbSO,4 Mimetita Pbs(AsO4)sCl
Umangita CusSe; Cerargirita AgCl Celestita SrsO4 Duftita PbCu(AsO,)(OH)
Clausthalita PbSe Fluorita CaF, Bianchita Zn(S0,) 6H,0 Segnitita PbFe®*3As04(AsO;0H)(OH)e
Nantokita CuCl Goslarita ZnS0O4 7TH0 Carminita PbFe®*,(As0,)2(0OH),
Murdoquita PbCusOs(Cl,Br)2x Beudantita PbFe**3(As0,)(SO4)(OH)s
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5.1 Nativos.

Se han encontrado cristales de hasta 6 mm en La Ojuela (Panczner, 1987) en (Moore, 2003).
Los cristales suelen ser subhedrales y se presentan en finos hilos. Se altera a malaquita y
cuprita. (Hoffman, 1968)

El cobre nativo se encuentra en los niveles superiores en la zona de oxidacién donde el

ambiente es reductor asociado a cuprita, delafossita y goethita. (Hoffman, 1968)

Se presenta en forma de hilos de plata nativa en la zona de San Juan Poniente que
corresponde a los niveles tres y cuatro que pertenecen a la zona de oxidacion (Panczner,
1987) en (Moore, 2003).

Se encuentra asociada a cerusita, anglesita y mimetita (Hoffman, 1968), asi mismo,
Hoffman menciona que la plata en ocasiones se encuentra reemplazada por lo que parece ser

clorargirita.

Se han encontrado pequefios cristales de oro en la zona superior de la mina que corresponde
a la zona oxidada de enriquecimiento supergéenico (Hoffman, 1968) muestreos en la zona
oxidada han dado una ley de hasta 5 gr/ton (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004).

Esta asociado exclusivamente con hematita, goethita y 6xidos de manganeso, mientras que

en la zona de sulfuros se encuentra con pirita (Hoffman, 1968).
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5.2 Sulfuros.

La enargita es uno de los primeros sulfuros constituyent
Es uno de los minerales de mena de cobre
(Hoffman, 1968).

Se encuentra en los niveles méas profundos
que corresponden a la zona de sulfuracion, se
encuentra asociado a arsenopirita, pirrotita,

galenay calcopirita. (Hoffman, 1968).

A pesar de ser un constituyente en la zona de
sulfuros, no se tiene conocimiento de
cristales mayores a 10 mm de enargita.
(Hoffman, 1968) en (Moore, 2003).

Foto 5.2.2.1. Mindat. (2014). Enargita con esfalerita de La
Ojuela, Mapimi, Durango. “Catellanos collection “[Foto].
Recuperado de https://www.mindat.org/photo-654568.html

La calcopirita es la principal mena de cobre en el
distrito minero. Se encuentra en los niveles
inferiores en la zona de sulfuracion; con mayor
presencia en las zonas lejanas al contacto con la
roca encajonante, mientras que una existencia casi

nula donde el plomo domina (Hoffman, 1968).

Se halla asociado a arsenpirita, pirita, galena
esfalerita, enargita y marcasita. Se encuentra en
forma masiva, no se han encontrado cristales de

buena calidad del mineral (Hoffman, 1968).

Foto 5.2.2.1. Calcopirita, bornita, pirita coleccion
privada “Philips Collection”.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

La arsernopirita es el mineral principal de
arsenico en la mina y en el intrusivo El
Sarnoso. Se han encontrado cristales
euhedrales de 1 cm. Ubicado en los niveles
inferiores, en la zona de sulfuracién, es muy
comun encontrar los cristales en vertederos de
dichos niveles (Hoffman, 1968).

Esta asociado a esfalerita, galena y pirita. La
arsenopirita es la fuente del As, por lo que es

el principal mineral formador de arseniatos en

la zona por su alteracion con aguas meteoricas .

(Hoffman, 1968). Foto 5.2.3.1. Arsenopirita color amarillo blancuzco
’ dentro de esfalerita en superficie pulida JM-28.

La pirita se encuentra ampliamente distribuida en la
zona, en los niveles inferiores de la mina
correspondiente a los sulfuros y en el intrusivo El

Sarnoso.

Los cristales tienen una forma piritoédrica en su
mayoria, sin embargo, también se encuentran cubos
y octaedros (Moore, 2003). La pirita en ocasiones es
reemplazada por esfalerita, galena y calcopirita
(Hoffman, 1968).

(Hoffman, 1968) propone que la pirita disminuye en
cantidad y la arsenopirita aumenta mientras mas
cercano a la mineralizacion de sulfuros se

encuentre.

Foto 5.2.4.1. Pirita piritoédrica y cubica de
Mapimi, Durango. Coleccion privada.
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La galena es la principal mena de plomo en
La Ojuela. La manera en como la galena se
fractura tiende a ser en forma de ojuelas,
dando asi el nombre de la mina (Villarillo,
1909) en (Moore, 2003)

La galena se encuentra principalmente en los
niveles profundos donde los sulfuros no han
sido alterados, sin embargo, se pueden

encontrar cristales en la zona de transicion

entre sulfuros y 6xidos.
Foto 5.2.5.1. Muestra tomada en el nivel tres. Galena

clbica con cristales de cuarzo.

Los cristales de galena son cubicos de hasta 2
cm, la muestra obtenida en campo
corresponde al nivel tres (transicion de
sulfuros a dxidos) y esta asociada a cuarzo,

pirita, arsenopirita, calcopirita y esfalerita.

En la zona oxidada la galena se encuentra
asociada a plumbojarosita, goethita, mimetita,

wulfenita y bindeimita (Hoffman, 1968).

(Hoffman, 1968) muestre6 la galena a

diferentes profundidades, llegando a la

conclusion que el contenido de plata

.. . ; ) Foto 5.2.5.2. Superficie pulida de la muestra JM-28,
disminuye mientras mas lejano de |la se observan los cristales de galena con pirita

intercrecida.

chimenea 0 manto se encuentre.
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La esfalerita es un mineral muy comun
en el distrito minero, se encuentra
distribuido principalmente en la zona de
sulfuracion, sin embargo, se puede
observar también en la zona de

oxidacion.

Se obtuvieron muestra de campo, de un
color pardo obscuro a negro, en forma
masiva. El ejemplar de la zona de

sulfuros se encuentra asociada a pirita,

arsenopirita, calcopirita y cuarzo.

Foto 5.2.6.1. Superficie pulida de la muestra JM-29, se

observan los cristales de esfalerita con pirita y La alteracion de la esfalerita provee del
arsenopirita.

zinc necesario para los diferentes
arseniatos de zinc, asi como para la
formacion de hemimorfita y smithsonita
(Hoffman, 1968)

Foto 5.2.6.2. Esfalerita
masiva de color pardo-
negruzco con  cristales
cubicos de pirita y fluorita
de  Mapimi, Durango.
Coleccién privada.
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5.3 Oxidos e hidréxidos.

La hematita junto con la goethita y limonita se
encuentran como matriz de varios de los

minerales de Mapimi.

Los cristales de hematita son escasos y fueron
encontrados en el gossan cercano a Dinamita,
entre el contacto del intrusivo El Sarnoso con la
caliza; se observaron bandas ricas en Oxidos de

hierro que incluia la hematita.

Est4 asociada a calcita, criptomelano, pirolusita,

cuprita, delafossita y covelita (Hoffman, 1968).

Foto 5.3.1.1. Matriz de hematita, goethita y
limonita de la muestra 5201 “Coleccion
geogrdfica” exhibida en Museo de Geologia,
Ciudad de México, 2023.

El criptomelano se encuentran en la zona de 6xidos.
Es de un color grisaceo a plateado con un habito

botroidal.

La muestra recolectada corresponde al nivel cuatro
que es la parte oxidada del yacimiento. Esta
asociado a austinita, adamita, goethita, pirolusita y

limonita.

En el estudio de (Hoffman, 1968) se describe que

las mayores concentraciones de criptomelano estan

. . Foto 5.3.2.1. Muestra tomada en el nivel
al oeste del intrusivo El Sarnoso. cuatro. Matriz de goethita con criptomelano.
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La pirolusita hallada en la mina de La Ojuela se
ubica en los niveles superiores donde la

oxidacion es mayor.

Esta asociada a criptomelano, manganita,
goethita; en el ejemplar obtenido también se

observa calcita hojosa.

La pirolusita es producto de la alteracion de
criptomelano (Hoffman, 1968).

Foto 5.3.3.1. Pirolusita con cristales de
calcita, muestra tomada en el nivel cero.

La plattnerita se encuentra en las zonas
oxidadas donde se presentan las menas de
plomo (galena) (Hoffman, 1968).

Los especimenes estan en una matriz de
limonita se observan cristales tetragonales
bien formados de color pardo con lustre

semimetalico.

Se asocia a hemimorfita, goethita, calcita,
limonita, pirolusita, (Hoffman, 1968) Foto 5.3.4.1. Plattnerita en matriz de limonita (3288)

i “Coleccion geografica” exhibida en Museo de Geologia,
encontro que se puede encontrar con Ciudad de México, 2023.

auricalcita, rosasita, hidrocincita y murdoquita.
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La goethita es el 6xido mas comun en el
distrito minero de La Ojuela, siento el
principal constituyente de la matriz donde

diferentes minerales cristalizan.

Se forma a partir de la alteracion de sulfuros
como es: pirita, arsenopirita, marcasita y
pirrotita.  (Hoffman, 1968). La goethita

profundiza hasta los niveles mas profundos,

sin embargo, su presencia mayor es en los
Foto 5.3.5.1. Matriz de goethita de cristalesde  niveles superiores donde se encuentran los

calcita rosada. Muestra del nivel 1. L
oxidos.

Se presenta como matriz y en forma botroidal con colores desde un rojizo intenso hasta un
rojizo grisdceo. Se han observado pseudomorfos de goethita pirita y algunos con
arsenopirita (Hoffman, 1968).

El gossan ubicado entre el intrusivo
granodioritico ElI Sarnoso y la Fm.
Aurora forma varias capas horizontales
intercaladas con hematita, pirolusita y

calcita.

Foto 5.2.5.2. Muestra del gossan
(3.1.3) en el que se observan bandas
de goethita intercaladas con hematita,
Oxidos de manganeso y calcita.
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5.3.6 Calcofanita ZnMn**30; 3H,0

La calcofanita es un mineral producto del
enriquecimiento supergénico y se encuentra en la
zona de 6xidos. De un color grisdceo oscuro con

habito botroidal y estalactitico.

En el estudio de (Hoffman, 1968) se asocia el

mineral con adamita, smithsonita y calcita

Foto 5.3.6.1. Calcofanita en matriz de

goethita (2378) “Coleccion geogrdfica”
exhibida en Museo de Geologia,
Ciudad de México, 2023.
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5.4 Haluros.

La fluorita es comun en el distrito
minero. Los colores van desde un
morado claro, rosa, verde y café. El
sistema cristalino es el cubico siendo
los cristales octaédricos {111} los més
comunes, sin embargo, se pueden
encontrar cristales dodecaedricos {110}
(Hoffman, 1968)

Las muestras obtenidas en nuestra
excursion son de un color morado claro

traslucido y tienen una fluorescencia

baja de color rosado. Se observan
cristales cubicos entre crecidos entre si.

Foto 5.4.1.1. Fluorita cubica morada traslucida en matriz
de limonita-goethita.

La fluorita se asocia a eventos
hidrotermales. Es un mineral secundario
en el area de estudio donde las mayores
concentraciones son en los niveles
superiores, tiene varias asociaciones
mineraldgicas pero las mas comunes son
con calcita, barita, wulfenita y

hemimorfita.

Foto 5.4.1.2. Fluorita morada con
cristales de barita.
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La auricalcita se encuentra en la parte superior
del yacimiento, formado por la meteorizacion
de sulfuros de zinc; se cristaliza como

carbonato (Hoffman, 1968).

Es de un color turquesa palido a un turquesa
La
coloracion dependera del contenido de cobre,

vivo, con un habito acicular radial.

mientras mas intenso sea la tonalidad turquesa
mas cobre contiene en su estructura (Jones,

1971) en (Moore, 2003).

5.5 Carbonatos.

La rosasita es un mineral producto del

enriquecimiento  supergénico, que  se

encuentra en los niveles superiores.

Se encuentra en una matriz de limonita, los
cristales son de un color verde aqua con un
habito botroidal.

Esta asociado a calcita, goethita, limonita,

hemimorfita y malaquita.

Foto 5.5.1.1. Rosasita en matriz de limonita (3277)
“Coleccion geografica” exhibida en Museo de
Geologia, Ciudad de México, 2023.

Foto 5.4.2.2.. Auricalcita (581) “Coleccion
geogrdfica” exhibida en Museo de Geologia,
Ciudad de México, 2023.
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Estd asociado a calcita, smithsonita, malaquita,

azurita y cerusita

En la mina de La Ojuela se encuentran ejemplares de
muy buena calidad apreciados por los mineralogistas.
Los mejores ejemplares fueron encontrados en la
década de los afios 50s y 60s, en la actualidad es un
mineral raro de encontrar (Moore, 2003).

Foto 5.4.2.2. Auricalcita con fluorita “Smithsonian

Institution specimen”, WA D.C, USA. Wendell Wilson
Recuperado de (Moore, 2003).

La aragonita se encuentra en fracturas rellenando las calizas y dolomitas fracturadas,

(Hoffman, 1968) observo blancas estalctitas de este mineral.

Es producto de la meteorizacion de las calizas y dolomitas de la mina, de un color blanco a
traslicido y estan asociado a goethita, calcita y limonita. Los mejores especimenes han sido
encontrados en el nivel 7 con cristales tabulares traslicidos de 30 cm de largo (Moore,
2003).

Foto 5.5.3.1. Cristales de aragonito
color blanco, coleccién privada.
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Foto 5.5.4.1. Cristales romboédricos de calcita
de una tonalidad rosada por la presencia de
oxidos de hierro. Muestra del nivel 1

La calcita se asocia a las ultimas etapas de
hidrotermalismo, asi como a la precipitacion
del carbonato de calcio de las calizas que
predominan en la zona. Al ser un mineral

muy comuin en el &rea de estudio las

asociaciones  mineraldgicas  son

variables. En las muestras obtenidas en la
visita de campo la calcita que se observo es

de color rosado; se encuentra asociado a

goethita, malaquita y jarosita.

Foto 5.5.4.1. Calcita hojosa blanca en una
matriz de goethita, asociada a malaquita.

Muestra del nivel 2

La calcita es el mineral mas comun en el distrito
minero de Mapimi. Existe una gran variedad de
tonalidades de colores desde blanco, rosa, verdusco
y gris. Los cristales que se observan son euhedrales
romboédricos {1011} (Hoffman, 1968).

La formacion de los cristales de calcita son la
Gltima parte de la paragénesis del yacimiento, sin
embargo (Hoffman, 1968) propone que la
plattnerita, descloizita y hemimorfita pueden ser

posteriores a este mineral.

muy
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La malaquita es un mineral muy comun en
la parte superior del distrito que corresponde
a la zona de oxidacion (Hoffman, 1968).

La muestra obtenida se encuentra en una
matriz de limonita-goethita, la malaquita
tiene un habito acicular con un verde muy
intenso.  Generalmente  se  encuentra
asociado a goethita, calcita, azurita,
auricalcita,  rosasita, hemimorfita vy

crisocola.

La malaquita en ocasiones se puede

encontrar como pseudomorfo de la azurita.

geogrdfica” exhibida en Museo de Geologia, Ciudad
de Meéxico, 2023. pseudomorfos en la chimenea de San Juan

Poniente. (Moore, 2003).

La azurita es de un color azul oscuro intenso
con un lustre adamantino. Se encontré en el
nivel 0 asociado a calcita y malaquita, sin
embargo, también se encuentra asociado a yeso
y malaquita, asi como en zonas de falla
(Hoffman, 1968).

Se encuentra en la zona de oxidacion, sin
embargo, es dificil encontrarla por debajo del
nivel 2. Los mejores especimenes se han
encontrado en San Juan Poniente con cristales
hasta de 3 cm (Moore, 2003).

Foto 5.5.6.1. Azurita en calcita encontrada en el nivel 0.
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5.5.7 Siderita FeCOs;

La siderita se

coleccion privada.

La cerusita

generalmente es producto de la alteracion de la
anglesita y galena, en las zonas oxidadas donde se
tiene el enriquecimiento supergénico (Hoffman,
1968).

Ademas (Hoffman, 1968) propone que la mayoria
de la cerusita se encuentra rodeando la anglesita
que a su vez se torna en la galena masiva.
Mientras que algunos cristales se encuentran
maclados con un tamafio de hasta 2 cm
(Panczner, 1987) en (Moore, 2003).

Los cristales de cerusita en la zona oxidada estan
asociados a goethita, calcita wulfenita y mimetita
(Hoffman, 1968).

90

encuentra cercano a las vetas que se

encuentran en explotacién. (Hoffman, 1968).

Tiene un color beige-crema y se presenta en forma

masiva y en algunos casos tabular con un lustre sedoso.

Se encuentra asociado a calcita estibinita, galena y

goethita (Hoffman, 1968), ademas existen

Foto 5.5.7.1. Cristales de sideriad e color beige

5.5.8 Cerusita PbCO;

Foto 5.5.8.1. Hargis, P. (sf). Cerusita con goethita
de La Ojuela, Mapimi, Dgo. [Foto]. Recuperado de
https://www.mindat.org/photo-406464.html
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La hidrocincitaca se forma en la zona
oxidada producto de la auricalcita y la
plattnerita (Hoffman, 1968). Por mucho
que la férmula de la auricalcita es la
misma con excepcion del Cu por el Zn
que se tiene en la hidrocincita no se
forma una serie solida (Jamber & Puliot,
1965) en (Moore, 2003)

De color blanco brillante con un lustre

nacarado forma botroidal, sin embargo,

Foto 5.4.9.1. Hidrocincita con plattnerita en matrizde  también se tienen cristales aciculares
goethita (5027) “Coleccion geogrdfica” exhibida en
Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.

Se encuentra asociado a su vez con plattnerita, calcita y hemimorfita, este Ultimo usualmente

cristaliza al mismo tiempo que la hidrocincita (Hoffman, 1968).

En la década de los 60s era un mineral facil de
encontrar, no obstante, en la actualidad es un mineral
raro. Es muy apreciado por los mineralogistas por los
cristales aciculares y por el tono azul claro que toma
al momento de estar con luz ultravioleta (Moore,
2003).

Foto 5.4.2.2. Foto 5.5.9.2. Hidrocincita con hemimorfita
en una matriz de goethita con luz ultravioleta “Coleccion
Victoria-Morales ”, Ciudad de México, 2023.
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Foto 5.5.10.1. Smithsonita en matriz de limonita de los
niveles superiores.

La smithsonita es un mineral abundante
en la parte superior del yacimiento

donde se encuentran los 6xidos.

En el estudio de (Hoffman, 1968) hace
mencion a tres etapas de cristalizacion:
(1) como una sustitucion parcial de las
calizas recristalizadas, donde el mineral
tiene un color grisdceo pélido, (2) la
smithsonita tiene un color gris a blanco
con un habito botroidal en una matriz de

goethita que se asocia hemimorfita, (3)

cristales de un azul claro con un habito
prismatico también en una matriz de

goethita.

La muestra obtenida en campo en el nivel 2 corresponderia a la segunda etapa de

mineralizacion de este carbonato segin (Hoffman, 1968); tiene un color gris con un habito

botroidal en una matriz de goethita — limonita.

Se realizo un DRX para la muestra JM- (el subcapitulo 4.2 “Difraccion de rayos X”) a la

muestra para corroborar que el mineral descrito en muestra de mano estuviera correcto.
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5.6 Sulfatos, VVanadatos y Molibdatos.

Foto 5.6.1.1. Barita de color dorado (5721)
“Coleccion geogrdfica “, exhibida en Museo de
Geologia, Ciudad de Mexico, 2023.

La brochantita se encuentra principalmente en la zona

superior oxidada asociada a malaquita,

goethita (Hoffman, 1968) y en ocasiones con cuprita.

La chimenea San Juan es de donde provienen los
mejores especimenes con un color verde brillante con

un héabito acicular de hasta 1.5 cm de largo (Moore,

2003).

Foto 5.6.2.1. Mindat. (sf). Brochantita con malaquita en
cuprita de La Ojuela, Mapimi, Dgo. [Foto]. Recuperado de

https://www.mindat.org/photo-1134939.html

La barita es un mineral comun en la zona de
sulfuros, sin embargo, se pueden encontrar

algunos especimenes en la parte oxidada.

Se presenta en forma de roseta y se puede
encontrar  en colores traslucidos,
anaranjados y dorados, este dltimo es el
mas preciado por los coleccionistas (Moore,
2003).

(Panczner, 1987) en (Moore, 2003)
identificd que la coloracién dependera de
los minerales asociados, es decir, las
coloraciones mas traslucidas se encuentran
con auricalcita, plattnerita, murdoquita
calcita, fluorita e hidrocincita; el color dorado

con mimetita y wulfenita

cerusita,
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La vanadinita es un mineral tipo
mexicano de Zimapan, Hidalgo,
descubierto por Andrés Manuel del
Rio. Se encuentra asociado a wulfenita,
calcita y goethita (Panczner, 1987) en
(Moore, 2003). Tiene un color amarillo

palido con forma prismatica.

La vanadinita es un vanadato
extremadamente dificil de conseguir, se
puede encontrar donde es
practicamente inexistente el As, segun
(Hoffman, 1968) la veracidad que

existan los muchos ejemplares que

estan en venta es dificil de corroborar.

>

Foto 5.5.6.3. Mindat. (sf). Vanadinita en matriz de goethita de
La Ojuela, Mapimi, Durango. “Coleccién William B. Sanborn,
ED. D. “[Foto]. Recuperado de https://www.mindat.org/photo-
494246.html

La descloizita se encuentra en el primer
nivel de La Ojuela (Moore, 2003), que

corresponde a la zona de oxidacion.

Esta asociado a barita, fluorita, plattnerita,
rosasita, wulfenita, rosasita, murdoquita y
auricalcita (Hoffman, 1968).

Tiene un color negro pardusco con un
lustre graso, con un habito prismético

tabular. Es el mineral con V més comun,

Foto 5.6.4. Cristales de descloizita de color negro con  sjn embargo, no es tan facil de encontrar en
cristales blancos de vanadinita “Coleccién Victoria-

Morales”, Ciudad de México, 2023.

la mina (Hoffman, 1968).
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Foto 5.5.10.1. Cristales aciculares aislados de
wulfenita en matriz de limonita-goethita.

La wulfenita es un mineral ampliamente
distribuido en la zona de oxidacion
(Hoffman, 1968).

La muestra obtenida en campo
corresponde al nivel cuatro, se encontro
en la zona entre la transicién de la zona

oxidada y sulfurada.

La wulfenita tiene un color amarillo ocre,
con cristales euhedrales aciculares de has

5 mm, en una matriz de limonita.

En la muestra de mano recolectada en campo solo se observo limonita y goethita, (Hoffman,

1968) asocia la wulfenita con duftita, mimetita, calcita, adamita y plattnerita.

Se tienen diferentes colores de wulfenita desde el amarillo ocre, anaranjado rojizo, pardo y

negro (Moore, 2003), ha sido motivo de estudio; (Johnson, 1962) en (Moore, 2003) propone

que la coloracion amarilla esta asociada a calcita, mimetita y plattnerita, mientras que el

color rojizo es producto de inclusiones de litargirio (Panczner, 1987) en (Moore, 2003).

Los mejores especimenes se encontraron en la Campana entre el nivel 5y 7, con cristales de

tamafio de 2.5 a 4 cm (Moore, 2003).
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Foto 5.7.1.1. Arsenodescloizita verde, con cristales de
hidrocincita blancos y mimetita amarilla. “Arizona Mineral
Museum Collection”, Az, USA. Wendell Wilson Recuperado de

(Moore, 2003).

de
del
yacimiento de La Ojuela (Hoffman, 1968).

La conicalcita es un arseniato facil

encontrar en las zonas oxidadas

La conicalcita tiene un color verde olivo,
con un habito cristalino que cubre toda la
matriz de goethita con 6xidos de manganeso,
aungue también se puede encontrar en forma
botroidal; los cristales no son mayores a
1 mm. Se asocia a goethita, -calcita,
malaquita y mimetita (Hoffman, 1968).

5.7 Fosfatos y Arseniatos.

La arsenodescloizita es un arseniato
raro de encontrar en La Ojuela, se
ubica en los niveles superiores

donde los Oxidos predominan.

Est4 asociado a mimetita, goethita e
Fue descubierta en
1982 en Tsumeb, Namibia (Moore,

2003), pero se tiene registro que

hidrocincita.

ejemplares con arsenodescloizita

fueron encontrados en la chimenea
San Juditas en La Ojuela.

Tiene un habito botroidal con lustre
adamantino y un color verde limén

oscuro.

Foto 5.7.2.1. Conicalcita verde en matriz de limonita
(0438) “Coleccion geogrdfica “, exhibida en Museo de
Geologia, Ciudad de México, 2023.
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Los mejores ejemplares encontrados
fueron en el nivel 2 en el manto San
Carlos en la zona llamada “manganeso”
por el alto contenido de este elemento,
fueron explotados en la década de 1970
con el nombre de bartita (un nombre en

desuso de lo que se creia la relacién entre

conicalcita con austinita) (Moore, 2003)

Foto 5.5.2.2. Conicalcita (verde limén) con malaquita en matriz
de goethita con 6xidos de manganeso “Coleccién privada™.

La austinita es un mineral producto del
enriquecimiento supergénico en la zona de
oxidacion y al igual que la conicalcita se
encuentra en el manto San Carlos s (Moore,
2003), también se puede encontrar en América
Dos y San Juan (Hoffman, 1968).

El color tipico del mineral es un beige pardo

claro, sin embargo, hay una variedad de austinita

cuprifera donde se torna en un verde palido.

Foto 5.7.3.1. Austinita verde palido en matrizde Se encuentra asociado a 6xidos de manganeso,

limonita-goethita (3278) “Coleccion geogréfica ) ] . . . .
« exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de ~ conicalcita, calcita, goethita y limonita.
Meéxico, 2023.

La muestra de mano consiste en una matriz de limonita-goethita un poco fracturada, donde
cristales euhedrales de calcita las estan rellenando, mientras la austinita de color verde
palido producto del alto contenido de Cu estéa rellenando la cavidad de la roca.
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La austinita color beige crema con un
lustre sedoso tiene un habito botroidal, se
encuentra en una matriz de goethita.
Estos especimenes generalmente tienen
sobrecrecimientos de calcita incolora
(Williams, ca. 1965) en (Moore, 2003).

Foto 5.7.3.2. Austinita beige en matriz
de goethita (1034) “Coleccion
geogrdfica “, exhibida en Museo de
Geologia, Ciudad de México, 2023.

La lotharmeyerita es uno de los cinco
minerales tipo mexicano de La Ojuela. Es un
mineral raro que pertenece al grupo de los
arseniatos. Fue descubierto por primera vez
en la mina La Ojuela, Mapimi, Durango,
México. Se nombra en honor a Lothar Meyer,

un famoso mineralogista aleman.

Se presenta en forma de pequefios cristales

prismaticos tabulares de color amarillo a

verde amarillento. Tiene una estructura

cristalina tetragonal.

Foto 5.7.4.1. Lotharmeyerita con cristales de ~ Descrito por primera vez en 1983 por Dunn
adamita morada (3976) “Coleccion geogrdfica “,
exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de
México, 2023.

en un espécimen de adamita morada
(manganoadamita) (Moore, 2003). Ha sido
objeto de estudio desde su descubrimiento. En 2002 un grupo de investigadores liderados
por Brugger determinaron que el contenido de Mn es mayor al del Zn, por lo que la manera
correcta de llamarlo es manganolotharmeyerita) (Moore, 2003).
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La parasimplesita conforma una serie completa con la kottigita, la cual se encuentra
completa en La Ojuela (Moore, 2003), en la que el Fe (parasimplesita) y el Zn (kottigita)
son los extremos. Es un mineral muy raro de encontrar (Hoffman, 1968), se encuentra en la

zona de oxidacion.

La muestra obtenida se encuentra en una matriz de limonita en la que en algunas cavidades
se tiene paradamita de color amarillo, la kottigita tiene un lustre sedoso de un color azul a

azul oscuro, tienen un habito acicular radial.

También se le conoce como legrandita azul (Panczner, 1987) en (Moore, 2003), este
asociado a calcita, yeso, smithsonita y legrandita. La parasimplesita-kottigita suele ser un

indicador que cerca se encuentran especimenes de legrandita (Moore, 2003).

Los mejores especimenes fueron encontrados en la chimenea Paloma Oriente durante los
60s y principios de los 70s, sin embargo, en la actualidad es muy dificil encontrar algln

ejemplar y ain mas dificil de tan buena calidad (Moore, 2003).

Foto 5.7.5.1. (1) Parasimplesita en una matriz de goeita “Coleccion privada” (2) Kottigita con cristales de
legrandita en matriz de limonita (5008) “Coleccion geogrifica “, exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de
México, 2023.
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Es un arseniato ubicado en la zona de
oxidacion, donde los mejores cristales se han
encontrado en la chimenea de San Judas
(Moore, 2003).

La muestra del Museo de Geologia se halla
en una matriz de limonita goethita, se
observan cristales de escorodita azul
grisaceo con lustre vitreo con forma de

piramide se encuentra encima de lo que para

hacer carminita que tiene forma de roseta.

Foto 5.7.6.1. Escorodita en matriz de goethita (3993)
“Coleccion geografica *, exhibida en Museo de

Geologia, Ciudad de México, 2023. en 1927 y esta asociada a arseniosiderita,

La escorodita fue encontrada por primera vez

dusertita, carminita y goethita (Moore, 2003).

La miguelromeroita es el ultimo descubrimiento de los cinco minerales tipo de La Ojuela.
Es un arseniato raro que fue descubierto en 1981, pero se describi6 como villyaellenita, sin
embargo, fue hasta 2008 descrito por el mineralogista estadounidense Anthony R. Kampf
mientras estudiaba muestras de villyaellenita. EI nombre es en honor al mineralogista
mexicano Miguel Romero que dedico gran parte de sus investigaciones al distrito minero La
Ojuela (Kampf, 2009).

Es un mineral supergénico ubicado en la zona de oxidacién. Monoclinico de color rosado
palido, se presenta forma de abanico formado por cristales prismaticos. Se encuentra en las
cavidades de goethita a villyallenita. Aun cuando es un mineral tipo mexicano los mejores

especimenes se encuentran en Veta Negra, Chile.
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Foto 5.7.7.1. Miguelromeroita en matriz de limonita “Coleccion privada Domenico Preite”’2010 Matteo Chinellato.

La serie mimetita - piromorfita existe en su totalidad en la zona superior del yacimiento que

corresponde a la parte oxidada (Johnson, 1962) en (Moore, 2003).

La piromorfita es de color verde palido con un lustre adamantino, con un habito globular
donde los cristales estan separados unos de otros.; algunos cristales se encuentran dentro de

calcita critalina. Se encuentra en una matriz de limonita

Se encuentra asociado a cerusita, goethita, plumbojarosita, bindeimita, wulfenita y anglesita
(Hoffman, 1968).

La mimetita es un mineral ampliamente distribuido en la zona de oxidacion, con un color
amarillo con lustre adamantino, se presenta en un habito botroidal. Al contrario que la
piromorfita esta asociado con muchos minerales como cerusita, wulfenita, arsenodescloizita,
hemimorfita, goethita, bindeimita, cerusita, carminita, plumbojarosita y plata (Hoffman,
1968).
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Foto 5.7.7.1. (1) Mimetita botroidal en matriz de limonita “Coleccién Victoria-Morales” (2) Piromorfita en
matriz de limonita-goethita (74188) “Coleccion geogrdfica *, exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de
Meéxico, 2023.

Foto 5.7.8.1. Adamita en matriz de goethita del nivel 3,
variedad cuproadamita.
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La adamita aun cuando no es un mineral
tipo de La Ojuela, es uno de los minerales
insignia y por lo cual es famoso el distrito
minero. Los mejores especimenes en el
mundo salen de La Ojuela, ademas de ser
el mayor productor de adamita en el
mundo (Moore, 2003).

Es un mineral secundario que se forma en
las zonas de oxidacion asociado con:
smithsonita, calcita, hemimorfita,

legrandita y conicalcita (Hoffman, 1968).
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Se presenta en forma prismatica en forma de abanicos y en ocasiones en habito botroidal. La
coloracion tiende a amarillo cuando estd mas pura, sin embargo, los cristales méas preciados

son los morados y blancos que contienen manganeso y cobre respectivamente,

El primer descubrimiento de adamita fue en 1946 por Dan E. Meyers (Moore, 2003).
Durante la década de 1960 la adamita era usualmente facil de encontrar asi que el precio era
bastante accesible (Moore, 2003), en la década de 1970 la adamita escaseaba, pero fue
encontrado otra zona rica en mineral, no obstante, los mineros se dieron cuenta lo dificil que

era tener buenos especimenes de adamita por lo cual su precio se incrementé (Moore, 2003).

Los lugares donde han sido encontrados los mejores especimenes son en: la chimenea San

Juan Poniente, zona Numero 9, area Tesoro 12, y San Judas (nivel 5, 6 y 7) (Moore, 2003).

En el nivel 4 se han hallado los ejemplares con la coloracion amarilla mientras que en el

nivel 6 en San Judas se ha encontrado la adamita morada y blanca (Moore, 2003).

En ocasiones presenta una fuerte fluoresencia por la presencia de uranio en su estructura

cristalina.

Foto 5.7.8.2. (1) Cristales de adamita de color amarillo en matriz de goethita “Coleccion Victoria-Morales”
(2) Adamita con luz ultravioleta, se observa la fluorescencia del mineral “Coleccion Victoria-Morales”.
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5.7.10 Paradamita Zn,(AsO4)(OH)

Foto 5.7.9.1. Paradamita en matriz de goethita.

La paradamita es un dimorfo de la adamita,
cristaliza en el sistema triclinico (Moore, 2003).
Al igual que la adamita es un mineral ubicado en

la zona de oxidacion.

De color amarillo con lustre adamantino y habito
globular y aveces en agregados cristalinos. Se
encuentra asociado a adamita, mimetita,

legrandita, goethita y limonita (Moore, 2003).

Contrario a la basta cantidad de adamita, la

paradamita es un mineral extremadamente raro de

“Coleccion Ronald J. Pellar”, Recuperado de CONSeguir (Panczner, 1987) en (Moore, 2003).

https://www.fabreminerals.com/LargePhoto.php
?FILE=Paradamite-EH10AALf.jpg&LANG=ES

5.7.11 Legrandita Zn,(AsO4)(OH) H,0O

Foto 5.7.10.1. Legrandita en matriz de limonita (4997)
“Coleccion geogrdfica “, exhibida en Museo de
Geologia, Ciudad de México, 2023.

La legrandita es la mineral mas famoso en
el distrito de La Ojuela y el que la mayoria

de los pequefios mineros desean encontrar.

Se halla entre los niveles 3 y 6 que
corresponde a la zona de oxidacion donde
la variacion del nivel estatico del agua
conforme a las estaciones del afio expone

algunos cristales de legrandita

Se encuentra en una matriz de limonita de

color amarillo brilloso con un lustre vitreo
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con un hé&bito prisméatico rellenando una
cavidad, también se puede encontrar en cristales
tabulares en forma radial. La muestra contiene
kottigita, limonita. En el estudio de (Hoffman,
1968) se asocia a carminita, arsenosiderita,

adamita, paradamita, dusertita y escorodita.

En la actualidad la escuela es la Unica mina que
produce legrandita de calidad gema (Moore,
2003). Se han encontrado zonas ricas en
legrandita en la chimenea Paloma Oriente y en
el manto San Carlos (Moore, 2003).

En 1977 fue encontrado el “Sol Azteca” el
mineral mas famoso de La Ojuela por Félix Foto 5.7.10.2. Sol Azteca en matriz de limonita
. . exhibida en Museo de Beirut, Linado, sf,
Esquivel, una legrandita de 18.7 cm que desconocido.

pertenecié al mineralogista mexicano Miguel

Romero. Se encuentra valorado en dos millones de délares.

Foto 5.7.10.3. (1) Cristales de legrandita de color
amarillo en matriz de goethita “Coleccion Victoria-
Morales” (2) Legrandita en cavidad de limonita de

un largo de 15 cms. “Rice Northwest Museum of
Rocks and Minerals collection”, Or, USA. Bob Jones
Recuperado de (Moore, 2003).
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5.7.12 Mapimita Zn,Fe3*3(As04)3(OH); 10H,0

La mapimita conforma uno de los cinco minerales tipo de La Ojuela. ES un arseniato
extremadamente raro que fue descubierto a principios de los afios 70s, sin embargo, fue
hasta 1981 cuando lo describié por primera vez el mineralogista Cesbron (Moore, 2003).. El

nombre es en honor al municipio de Mapimi.

Es un mineral supergénico ubicado en la zona de oxidacion. Monoclinico de color verde a
verde azulado y se presenta en las cavidades de goethita asociado a smithsonita, escorodita,
ojuelaita y paradamita (Moore, 2003). No ha sido encontrado en ninguna otra localidad del

mundo.

Foto 5.7.11.1. Cristales de mapimita en una matriz de limonita “Coleccion Victoria-Morales” .

5.7.13 Ojuelaita ZnFe3*,(AsO4)2(OH), 4H,0
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Es un arseniato muy raro que fue descubierto a principios de los afios 70s en Palomas
Oriente, no obstante, fue descrito por el mineralogista Cesbron hasta 1981, en la misma
muestra donde se encontré también la mapimita (Moore, 2003). Se nombro en honor a la

mina del mismo nombre.

Es un mineral monoclinico que se presenta en forma de pequefios cristales aciculares de
color amarillo a amarillo palido. Se forma en la zona de oxidacidbn como un mineral
secundario que se encuentra generalmente sobre goethita y asociado a smithsonita,

escorodita, mapimita y paradamita (Moore, 2003).

Es un arseniato muy dificil de encontrar, aungque ha sido encontrado en otras localidades en
mundo: Tsumeb, Namibia, Pitiquito, Son, México y Sterling Hill mine, Ogdensburg, New

Jersey.

Foto 5.7.12.1. Cristales de ojuelaita en una matriz de goethita “Coleccion Victoria-Morales .
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5.8 Silicatos.

La caolinita en Mapimi es producto de la
alteracion de los intrusivos antes descritos.
Generalmente se encuentran formando y/o

reemplazando la matriz de estos.

Se observa en las partes donde los intrusivos
afloran y estd asociado a clorita, calcita,
turmalina, malaquita, goethita y Oxidos de

manganeso.

Foto 5.8.1.1. Caolinita formando la matriz
del intrusivo con turmalina.

El yacimiento en general tiene muy poca
presencia de cuarzo. En algunas estructuras
como fallas y/o fracturas la roca se encuentra
silicificada, sin embargo, no se tienen cristales

de cuarzo de buena calidad.

Los cristales encontrados de cuarzo son prismas
hexagonales bien formados asociado a la zona
de sulfuracién; la muestra de campo obtenida

tiene galena y esfalerita.

No obstante (Hoffman, 1968) encontr6 pequefias

drusas de cuarzo de tamafio no mayor a 1 cm en

Foto 5.8.2.1. Cuarzo euhedral con galenay
esfalerita.

la zona oxidada.
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La hemimorfita se encuentra en la zona de
oxidacion producto del enriguecimiento
supergenico, siendo uno de los ultimos en

cristalizar en la zona (Moore, 2003).

Es un mineral comin de encontrar por su
cercania a superficie. Los cristales son de un
color traslicido en ocasiones rosados
anaranjados por la presencia de o6xidos de

hierro.

Al ser un mineral ampliamente distribuido en la
zona estd asociado a muchos minerales como:
fluorita, sauconita, murdoquita, plattnerita
calcita,  cerusita,  hidrocincita,  siderita,
smithsonita, adamita, wulfenita y arsenosiderita
(Hoffman, 1968).

Foto 5.8.3.1. Hemimorfita en matriz de goethita.

P,

Foto 5.7.7.1. (1) Hemimrofita en matriz de goethita “Coleccion Victoria-Morales” (2) Hemimorfita en matriz
de goethita-limonita “Coleccion Victoria-Morales”.
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6. Fichas minerales representativos de La Ojuela

Para enriquecer la informacion descrita de los minerales en muestra de mano se agrega una
ficha técnica con las caracteristicas fisicas de cada uno. Se eligieron los minerales tipo y
mas representativos del distrito.

Las caracteristicas fiscas fueron obtenidas del “Mindat.org”.

Sistema monoclinico

Dureza 442 Celdas
Color Azul verdoso |a [12.873
Raya Azul claro b 19.354
Lustre Vitreo c [3.156

Densidad o

(glem?) 2.95 B |110.36

Mina Rosas, Sulcis, Cerdefia,

Localidad tipo ltalia.

En 1908 por el italiano
Descubrimiento | Lovisato, fue aceptado hasta
1959.

Foto 6.1. Rosasita en matriz de limonita (3277) “Coleccion geogrdfica” exhibida en
Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.
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Sistema monoclinico

Dureza 1-2 Celdas
Color Azul pélido a |13.82
Raya Azul claro b 6.419
Lustre Sedoso c |5.29
Densidad o
(glcm?) 3.96 B 1101.04

Mina Loktevskoye, Macizo de

Localidad tipo Altai. Rusia.

En 1839 por Theodor Bottger,

Descubrimiento aceptado hasta 1959,

Foto 6.2. Auricalcita (581) “Coleccion geografica” exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.

Sistema ortorrdmbico

Dureza 3-35 Celdas
Color Pardo rojizo, a|7.593
pardo negrusco
Raya Parda a verde b|6.057
Lustre Adamantino c|9.416
Densidad
(g/cm?®) 6.2 Pl-

Sierra de Cordoba, Cordoba,

Localidad tipo Argentina.

En 1854 por August Alexis

Descubrimiento Damour, aceptado hasta 1959.

Foto 6.3. Cristales de descloizita “Coleccion Victoria-Morales”, Ciudad de México, 2023.
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Sistema ortorrémbico

Dureza 4.5 Celdas
Color Verde oliva a |7.393
Raya Verde claro b 19.22
Lustre Vitreo, graso |c |5.830

Densidad
(g/cm®) 4.33 Pl

Hinojosa del Duque, Cordoba,

Localidad tipo Andalucia, Espafia.

En 1849 por el aleman August

Descubrimiento Brithaupt, aceptado hasta 1959.

Foto 6.4. Conicalcita verde en matriz de limnita (0438) “Coleccion geogrdﬁ“,exibida en
Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.

Sistema ortorrombico

Dureza 445 Celdas
Color Beige a verde a [7.506
claro
Raya Blanca b |9.041
Lustre Subadamantino|c |5.927
Densidad
© lcmg) 4.13 B |-

Mina Gold Hill, Montes Deep

Localidad tipo Creek, Utah, Estados Unidos.

En 1935 por el estadounidense
Descubrimiento | Austin F. Rodgers, aceptado
hasta 1959.

Foto 6.5. Austinita verde palido en matriz de limonita-goethita (1034) “Coleccion geogrdfica “, exhibida en
Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.
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Sistema monoclinico

Dureza 3 Celdas
Color Rojizo 0SCUro, |, 1 g hgg
pardo oscuro
Raya Pardo claro b |6.276
Lustre Vitreo c |7.408
Densidad o
(glem?) 4.23 B 1116.16

Localidad tipo

Mina La Ojuela, Mapimi,
Durango. México.

Descubrimiento

En 1983 por Dunn P., aceptado
hasta 1985.

Foto 6.6. Lotharmeyerita con cristales de adamita morada (3976) “Coleccion geogrdfica “, exhibida en
Museo de Geologia, Ciudad de México, 2023.

Sistema monoclinico

Sistema monoclinico

Dureza 2 Celdas Dureza 25-3 Celdas
Color Verde grisaceo |, |14 5, Color a |10.24
azulado
Raya Blanca azulada |b |13.60 Raya Bl_a}nca b ]13.405
rojiza

Lustre Sedoso c [4.80 Lustre Resinoso |c |4.757
Densidad 0 Densidad 0
(glem?) 3.01 B |104.816 (glem?) 3.33 B 1105.21

Localidad tipo

Mina Kiura, Ciudad de Saiki,
Prefectura de Oita, Japon.

Localidad tipo

Mina Daniel, Neustadtel,
Sajonia, Alemania.

Descubrimiento

En 1954 por el japones Tei-ichi
Ito, aceptado hasta 1959.

Descubrimiento

En 1850 por el alemén O.
Kottig, aceptado hasta 1959.
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Foto 6.7. (1) Parasimplesita en una matriz de goeita “Coleccion privada” (2) Kottigita con cristales de
legrandita en matriz de limonita (5008) “Coleccion geogrdfica *, exhibida en Museo de Geologia, Ciudad de

México, 2023.
Sistema monoclinico
Dureza 4 Celdas
Color Rosa palido a [18.030
Raya Rosa claro b 19.271
Lustre Vitreo c |9.776
Densidad o
(glem?) 3.69 B |96.266
Localidad tipo Mina La ,O_Juela, Mapimi,
Durango. Mexico.
Descubrimiento En 2008 por el estadounidense
Anthony R. Kampf.

Foto 6.8. Miguelromeroita en matriz de limonita “Coleccion privada Domenico Preite 2010 Matteo Chinellato.
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Sistema ortorrombico

Dureza 35 Celdas
Color Amarillo, a |8.304
morado, verde
Raya Blamca b |8.524
Lustre Vitreo c |6.036
Densidad o
(glem?) 432 a4.48 B |-

Localidad tipo | Chafarcillo, Atacama, Chile.

En 1866 por el francés Gilbert
Descubrimiento |Josep Adam, aceptado hasta
1959

Foto 6.9. Adamita en matriz de goethita del nivel 3, variedad cuproadamita.

Sistema triclinico
Dureza 35 Celdas
Color Amarillo a |5.638
Raya Blanca b |5.827
Lustre Vitreo c |6.692
Densidad | , o o |103.250
(g/cm®)
Mina La o
Ojela, B 1104.37
Localidad tipo | Mapimi,
Durango.
MEéxico. v |87.72°
- En 1956 por Switzer, aceptado
Descubrimiento hasta 1959,

Foto 6.10. Paradamita en matriz de goethita. “Coleccion Ronald J. Pellar”, Recuperado de
https://www.fabreminerals.com/LargePhoto.php?FILE=Paradamite-EH10AA1f.jpg & LANG=ES
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6.11 Legrandita Zn,(AsQO4)(OH) H,O

Sistema monoclinico

Dureza 3 Celdas
Color RoJizo 0scuro, | |15 g5
pardo oscuro
Raya Blanca b |7.933
Lustre Vitreo ¢ |10.215
Densidad o
(glcm?) 3.98a4.01 B |104.23

Mina Flor de Pefia, Lampazos de

Localidad tipo Naranjo, Nuevo Ledn, México.

En 1932 por el belga Louis
Legrand, aceptado hasta 1959.

Descubrimiento

Foto 6.11. Legrandita en matriz de limonita (4997) “Coleccion geografica “, exhibida en Museo de Geologia,
Ciudad de México, 2023.

6.12 Mapimita Zn,Fe**3(AsO4)3(OH)4 10H,0

Sistema monoclinico

Dureza 3 Celdas
Color Verde palido |a |11.415
Raya Blanca b |11.259
Lustre Vitreo c |8.661

Densidad 0

(glem?) 2.95 B |107.74

Mina La Ojuela, Mapimi,

Localidad tipo Durango. México.

En 1979 por Cesbron y el
Descubrimiento | mexicano Miguel Romero,
aceptado hasta 1981.

Foto 6.12. Cristales de mapimita en una matriz de limonita “Coleccion Victoria-Morales ™.

116




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Sistema monoclinico

Dureza 3 Celdas
Color Amarillo a |10.237
palido
Raya Amarillo claro |b |9.662
Lustre Vitreo c |5.562
Densidad o
(glcm?) 3.39 B |94.36
Mina La Ojuela, Mapimi,

Localidad tipo

Durango. México.

Descubrimiento

En 1979 por
mexicano

Miguel

Cesbron y el
Romero,

aceptado hasta 1981.

Foto 6.13. Cristales de ojuelaita en una matriz de goethita

“Coleccion Victoria-Morales”.
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7. Conclusiones

La formacion de la Sierra Mapimi fue causa de la Orogenia Laramide que consistidé en
deformar las rocas carbonatadas preexistentes de una manera ddctil por lo que se formaron
pliegues que posteriormente originarian el Anticlinal de Mapimi. Los esfuerzos continuaron
y se formaron fallas y cabalgaduras, los lugares de debilidad observados fueron los ejes de

charnela de los pliegues.

La cercania con la Sierra Madre Occidental hizo que el area de estudio fuera intrusionada
por varios intrusivos siendo el mas famoso El Sarnoso, ya que concuerda la edad fechada
por (Ma Clark K. et al, 1980) en (Garcia Padilla & Millan Quezada, 2004). La variedad de
intrusivos coincide en la poca presencia de SiO., de ahi se entenderia por que se tiene una
ausencia de calcosilicatos en el yacimiento. Con relaciones petrograficas y de campo se
propone que los pulsos magmaticos fueron cada vez empobreciendo al SiO libre, siendo el

altimo episodio la sienita de turmalina.

El emplazamiento de los intrusivos, asi como los fluidos mineralizantes que los
acomparfiaban se movieron por las zonas de fracturas, fallas y ejes axiales de los pliegues,
otro factor que gobernd la geometria de las zonas mineralizadas fue la existencia de un
estrato dolomitico de la Fm. Aurora o de lutita calcarea de la Fm. Indidura que concentro el

mineral por debajo de este.

Los fluidos hidrotermales tomaron la geometria de las zonas de debilidad generando mantos
en donde los estratos dolomiticos y/o de lutitas no permitian el paso, mientras que las

chimeneas se formaron en zonas de fallas y/o fracturas en los estratos antes mencionados.

La variedad mineraldgica Unica en el mundo se debe a que existieron las condiciones ideales
para la formacion y cristalizacién de las especies minerales fue un intrusivo rico en arsénico

emplazadas en rocas carbonatadas con una circulacion constante de agua metedrica que
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favorecio que cada vez el pH se volviera mas &cido, generando una zona de oxidacion rica
en iones de zinc, plomo y cobre que junto a los 6xidos con carbonatos crearon una variedad

y cristales Unicos.

El origen del arsénico se les atribuye a los minerales de arsenopirita y pirita del intrusivo El
Sarnoso, sin embargo, se tiene informacién que el intrusivo mineralizante fue perforado a
una profundidad de 200 m bajo el ultimo nivel de la mina, no se tiene una descripcion
acertada del intrusivo, por lo cual se propone realizar un estudio méas detallado del origen

del arsénico en Mapimi.

Otra gran incAgnita es saber el verdadero tamafio del yacimiento, ya que siguiendo el
esquema de (Sillitoe, 2010) el reemplazamiento de carbonatos forma una parte distal de un
skarn que a su vez se encuentra asociado a un porfido. Se tiene nota que el yacimiento ha
sido barrenado con miles de metros, por lo que una nueva interpretacion y/o una nueva
exploracion servira para tener una mejor idea del tonelaje real que pueda existir en el
distrito, tomando en comparacidén que existe otro yacimiento de caracteristicas similares
practicamente a menos de 30 km en la Sierra de Bermejillo explotando a gran escala como
lo es La Platosa.

Se propone también crear un mapa bien definido de todas las obras mineras existentes que
se tengan acceso, ya que la mayoria se encuentran inundadas. Que servira tanto para la
empresa que actualmente explota el yacimiento de una manera a pequefia escala y a los

risqueros a optimizar el movimiento dentro de mina.

La gran variedad de arseniatos en Mapimi es Unica en el mundo, el potencial que tiene para
seguir siendo una fuente de descubrimiento de nuevas especies minerales es alta por la gran
cantidad de las obras mineras sin cartografiar y otras al estar inundadas. Ha maravillado a
los extranjeros tanto que son los que mas han investigado la diversidad mineraldgica de la
mina, por lo que se invita a las diferentes instituciones de México a enriquecer la

informacion existente en la zona.
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El distrito minero de La Ojuela es una fuente de turismo para los coleccionistas de minerales
muy importante para el poblado de Mapimi, por lo que se propone que se apoyé a la
divulgacion de los minerales en diferentes medios para atraer todo tipo de turistas, ya que
los minerales siempre ha sido una pieza de admiracion, curiosidad y belleza para el ser

humano.

Todas las investigaciones se han centrado considerablemente en la mineralogia, sin
embargo, aun quedan muchas dudas sobre la génesis del yacimiento, la fuente y/ origen de

la mineralizacién y el arsénico; asimismo hay nulos estudios geoquimicos en la zona.
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Plano 1. Se muestra el plano generado en la visita de campo con la geologia local y los datos estructurales obtenidos.
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Mapa 9.1. Mapa geoldgico estructural de la zona de estudio, 2023.
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