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CARACTERISTICAS DE LA COMPOSICION MINERALOGICA

Luis Fernando Vassallo*

B el 4rea dél distrito minero dé Guanajuato se efectué un estudio de los minerales metélicos
de la Veta Madre. Asf, se establece las diferentes etapas de mineralizacion y analiza los contenidos de

Las etapas de mineralizacién son: (1) etapa temprana con sulfuros de Cu-Pb-Zn, (2) etapa me-
tdlica con Ag-Au con cuarzo blanco, (3) etapa metdlica con Ag-Au con cuarzo transparente y calcita, y

La serie acantita-aguilarita-naumanita muestra una continuidad respecto al contenido de selenio
y azufre y no sufre exsoluciones. El contenido de azufre varfa desde 13.19 hasta 2.19%, el contenido de
selenio desde 1.53 hasta 19.46% y el contenido de plata desde 85.28 hasta 78.35% entre los minerales

Otros minerales importantes econémicamente son electrum, plata nativa, polibasita, calcopirita,

A study was indertaken in the mining district of Guanajuato to determine the mineralogy of the
Veta Madre vein. The stages of mineralization were determined and the elemental content of each

The stages of mineralization are: (1) early stage with sulphides of Cu-Pb-Zn, (2) metallic stage
with Ag-Au with white quartz, (3) metallic stage with Ag-Au with transparent quartz and calcite, and

The system acanthite-aguilarite-naumannite shows continuity with respect to the contents of
selenium and sulfur and does not show exsolution textures. The content of sulfur ranges from 13.29 to
2.19%, the content of selenium from 1.53 to 19.46 %, and the content of silver from 85.28 to 78.35%

Some other economically important minerals are electrum, native silver, polybasite, chalcopyrite,
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RESUMEN
elementos en cada mineral.
(4) etapa postmetdlica con calcita.
acantita y naumanita, respectivamente.
esfalerita y galena.
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ABSTRACT
mineral was analyzed.
(4) post-metallic stage with calcite.
respectively, between the minerals acanthite and naumannite.
sphalerite and galena.
Key words: mineralogy, acanthite, aguilarite, naumannite, Veta Madre, Guanajuato, Mexico.
INTRODUCCION

Desde hace tiempo, se inici6 el estudio de la com-
posicion mineraldgica de las menas de Guanajuato; sin
embargo, es en los ultimos afios cuando se ha hecho las
contribuciones mas valiosas. Entre las investigaciones
de mayor relevancia, estin los articulos de Wilson y co-
laboradores (1950), Godovikov y Kliaxin (1966), Cepe-
da-Davila (1967), Petruk y Owens (1974), Petruk y cola-
boradores (1974), Vassallo (1981) y Vassallo y Borodaev
(1982).

En el 4rea del distrito minero de Guanajuato se en-
contr6 por vez primera el mineral aguilarita (Genth,
1891, 1892), el cual es de gran importancia econémica
aun en las explotaciones mineras que se realiza actual-
mente al sur de la Veta Madre.

Los minerales metalicos son de tamafio microscé-
picoy, a pesar de que se ha hecho estudios mineragrafi-
cos, s6lo con la ayuda de un microanalizador electrénico
se ha dilucidado su composicién quimica exacta. Tal es
el caso de la serie isomorfa acantita-aguilarita-naumani-

* Estacién Regional del Centro, Instituto de Geologta, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 376, 36000
Guanajuato, Gto.

ta, la cual nunca se presenta con su composicién quimica
tedrica, sino que se trata de una serie continua (Vassallo
y Borodaev, 1982).

GEOLOGIA DEL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

La geologia del 4rea del distrito minero de Guana-
juato ha sido objeto de diversos estudios; las aportacio-
nes mas sobresalientes han sido presentadas por los au-
tores que se menciona a continuacién: Monroy (1888),
Hill (1904), Church (1907), Wandke y Martinez (1928),
Guiza y colaboradores (1949), Edwards (1955), Consejo
de Recursos Naturales no Renovables (1963), Antlinez-
Echegaray (1964), Echegoyén-Sanchez y colaboradores
(1970), Gross (1975), Vassallo (1981), Vassallo y Boro-
daev (1982) y Vassallo y colaboradores (1982). El Dr.
Juventino Martinez, de la Estacién Regional del Centro
del Instituto de Geologia de la UNAM, est4 por termi-
nar la cartografia geoldgica de toda la Sierra de Guana-
juato,la cual serd una contribuci6én importante al cono-
cimiento geol6gico de este antiguo distrito minero.

En la Figura 1 se muestra uno de los primeros ma-
pas geolégicos del distrito, el cual fue elaborado por
Wandke y Martinez (1928), quienes también realizaron
el resumen de la estratigrafia del é4rea.
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Figura 1.- Esquema geoldgico del distrito minero de Guanjuato (segiin Wandke y Martinez, 1928).

METODOS DE ESTUDIO

Para estudiar la composici6n y distribuci6n de los mi-
nerales de veta de la Veta Madre se efectué un muestreo
en las obras subterrdneas principales de la Mina Las To-
rres y en algunas de la Mina de Rayas. A simple vista se
observa, en superficies pulidas, los minerales argentiferos
como puntos o lineas negras. Generalmente, los minerales
de plata no quedan bien pulidos, debido a su poca dureza;
por esta razon, de las 300 muestras obtenidas, s6lo se se-
leccion6 aquéllas que contenian los minerales mas grandes
y mejor pulidos para ser estudiados con ayuda de un mi-
croscopio mineragrafico y un microanalizador electrénico
JXA-5 de la firma japonesa JEOL, en el Laboratorio de
Microscopia Metalica del Departamento de Geologia y
Geoquimica de Yacimientos Minerales de la Facultad de
Geologia de la Universidad Estatal de Moscii, M.V. Lo-
monosov.

Por otra parte, se seleccion6 los minerales argentife-
ros con el microscopio mineragrafico pero, debido a que
tienen caracteristicas Opticas parecidas, sdlo con la ayuda
del microanalizador electrénico fue posible estudiar su

composicién qufmica y su grado de homogeneidad.
También se estudié la presencia de algunos elementos
dispersos en los minerales siguientes: esfalerita, galena,
calcopirita, plata nativa, electrum, pirita y polibasita.

Las variables de microanélisis dadas en el microana-
lizador fueron las siguientes: potencial de aceleracién, 25
kv; corriente del rayo, entre 0.5 y 2.0 mA; angulo de inci-
dencia de los fotones roentgen, 40°; didmetro de la sonda,
1 m. Se utiliz6 los cristales analizadores LiF, RAP y PET.
Como patrones se empleé metales puros, galena (para Sy
Pb), la cual antes se analiz6 quimicamente, y compuestos
sintéticos de FeS (para S).

Para conocer el grado de homogeneidad de los gra-
nos minerales y fases minerales diferentes, muy cercanas
o parecidas por sus caracteristicas opticas, se utiliz6, am-
pliamente, el método de oscilacién de la sonda, obtenien-
do en la pantalla las im4genes de electrones secundarios
y rayos roentgen. En el primer caso, se observé con cla-
ridad las diferencias existentes entre las fases minerales
por su brillantez, la cual depende del nimero atémico
promedio del mineral obtenido de sus elementos consti-
tutivos.
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PARTICULARIDADES DEL ANALISIS CON MICROSONDA DE
LOS MINERALES ARGENTIFEROS

Mientras se realiz6 el anélisis de los minerales de
la serie acantita-aguilarita-naumanita, surgieron algu-
nas dificultades especificas. Los granos minerales de di-
cha composici6n, al igual que muchos minerales argen-
tiferos, se funden y deshacen cuando la sonda electréni-
ca incide en ellos. Una de las causas de lo anterior, de
acuerdo con Sliusarev (1971), es su conductividad calo-
rifica baja. Como resultado del sobrecalentamiento del
mineral, éste se funde, la sonda incrementa su profundi-
dad en la muestra, la intensidad de la radiacion roentgen
baja por causa de aumento del reflejo de los fotones, la
corriente aumenta en la muestra debido a una disminu-
cién del reflejo de los electrones. Todo lo anterior con-
duce a un decremento en la exactitud de los resultados
del anilisis.

Durante una incidencia prolongada de la sonda, se
puede cambiar también la relacién de las concentracio-
nes de los otros elementos. Sliusarev (1971) propuso va-
rias maneras de bajar la influencia de la sonda en tales
minerales, a saber: aumento del didmetro de la sonda,
aumento de la velocidad de movimiento de la muestra,
pulido de la muestra, disminuci6n de la intensidad de la
corriente de la sonda.

En el transcurso del anélisis de los minerales acan-
tita y aguilarita, la intensidad de radiaci6én roentgen para
la plata y otros elementos disminuy6 considerablemente.
Para evitar lo anterior, se tomd en cuenta la experiencia
de Borodaev y colaboradores (1979), asi como la de Nek-
rasova y Borodaev (1972) para analizar un sulfoantimo-
niuro de plata y selenio (kanfildita). Para disminuir el
grado de fusion del mineral y errores en la medicién de
intensidades, se ampli6 el didmetro de la sonda a 20 g m,
al mismo tiempo, se acrecent6 el movimiento de la mues-
tra a 10 um/seg. De esta manera, se obtuvo resultados
correctos y muy estables.

CARACTERISTICAS DE LA COMPOSICION MINERALOGICA

Los minerales metélicos en la Veta Madre se en-
cuentran distribuidos en una masa de cuarzo-calcita-
adularia. El tamafo del grano de los minerales de mena
es el siguiente (en mm): serie acantita-naumanita y po-
libasita, desde 0.01 hasta 0.1; electrum, hasta 0.025; es-
falerita, hasta 0.1; galena, hasta 0.08; calcopirita desde
0.025 hasta 0.04 y pirita desde 0.1 hasta 1.0.

Los minerales metélicos estan distribuidos a lo lar-
go de la Veta Madre, si bien sus concentraciones mayo-
res, que no sobrepasan el 5% del volumen total de la
veta, se presentan en las llamadas zonas de stockwork o
criaderos en masa, condicionadas por ondulaciones en
el plano de falla de la Veta Madre (Vassallo, 1981).

En cualquier muestra de la Veta Madre puede en-
contrarse cantidades pequeias de plata y oro y en mu-
chas zonas estos elementos alcanzan concentraciones
econémicas, aunque no siempre es posible encontrar mi-
nerales que contengan dichos elementos, aun con ayuda
del microscopio mineragraéfico.

Las menas se caracterizan por tener tres tipos de
textura: ritmica columnar, diseminada y brechosa.

TEXTURA RITMICA COLUMNAR

Esta desarrollada principalmente en las zonas am-
plias de stockwork, donde se puede encontrar frecuen-
temente minerales argentiferos de tamaiio relativamen-
te grande; ademas, estd compuesta por sucesiones de co-
lumnas de cuarzo blanco, intercrecimientos de cuarzo
transparente con calcita y calcita sola. Esta textura se
considera simétrica, debido a la ubicaci6n de las colum-
nas minerales.

TEXTURA DISEMINADA

Se encuentra en la misma veta, sobre todo en 1ad
zonas donde hay desarrollo de mineralizaci6n de ley ba-
ja.Se compone de minerales de plata de grano pequeiios
distribuidos en una masa de cuarzo blanco masivo (pri-
mera etapa).

TEXTURA BRECHOSA

Se desarrolla solamente en algunas zonas de la Ve-
ta Madre, donde se existen cuerpos pequeios de stock-
work, o bien, donde la mineralizacion se localiza en la
misma veta. En esta textura brechoide, los fragmentos
de cuarzo (de hasta un centimetro de didmetro) con mi-
neralizacion dispersa estdn cementados, también, por
cuarzo transparente de la primera generacién.

La asociacién de minerales metélicos en las dife-
rentes texturas es semejante, aunque se observa aumen-
to de sulfuros de Cu, Pby Zn en las partes bajas de los
cuerpos de La Mina Las Torres. Tal incremento de sul-
furos pudiera significar el término de la mineralizaci6n
de plata y su paso a una mineralizacién polimetélica de
sulfuros de Cu, Pb y Zn, donde el oro y la plata casi no
existen.

El estudio de la textura ritmica columnar demues-
tra que la mineralizacién metalica se efectud en dos eta-
pas. Se percibe claramente que en la primera los mine-
rales metalicos se depositaron conjuntamente con el
cuarzo (etapa de cuarzo blanco), y en la segunda se de-
positaron asociados con cuarzo y calcita (etapa de cuar-
zo transparente-calcita).

Los minerales metélicos principales son la serie
acantita-aguilarita-naumanita, polibasita, electrum y
plata nativa; como secundarios econémicamente, calco-
pirita, esfalerita, galena y pirita. En la Figura 2 se pre-
senta un esquema paragenético de las etapas de minera-
lizacién en la Mina Las Torres. Se observa cuatro etapas
minerales, de las cuales dos son metélicas y con las cua-
les est4 relacionado el desarrollo de la mineralizaci6n
argentoaurifera.

PIRITA

Este mineral es uno de los que se form6 primera-
mente; se distribuye de modo desigual, aunque todas las
vetas tienen zonas con un contenido alto de €l; sus cris-
tales son euhedrales frecuentemente y su tamaifio varia
desde 0.1 hasta 1.0 mm. En las menas se observé dos
generaciones de pirita. La pirita I forma intercrecimien-
tos estrechos con otros sulfuros y muchas veces contiene
sulfuros en forma de inclusiones. La pirita II consiste en
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Figura 2.- Esquema paragenético de las etapas de mineralizacién en la
Mina Las Torres, Guanajuato.

ejemplares muy bien cristalizados dentro de la veta mis-
ma.
GALENA, CALCOPIRITA Y ESFALERITA

Estos minerales tienen, como regla, una distribu-
cién restringida y se encuentran siempre juntos. Se ubi-
can principalmente en las partes bajas de las vetas ar-
gentoauriferas. En las partes superiores de las vetas, su
cantidad es muy pequena y no se considera econdmica,
ademds de que la galena es de un tamaiio muy pequeiio.
En las partes inferiores, los minerales llegan a medir
hasta 2 cm, pero en ninguna parte se encontrd que la
galena contenga plata, es decir que sea galena argenti-
fcra. En las partes profundas, los minerales galena, cal-
copirita y esfalerita estdn acompafados de pirita. La ga-
lena se asocia también con la aguilarita, con la cual for-
ma intercrecimientos muy estrechos (Figura 3). En la Fi-
gura 4 se muestra el mismo mineral (galena) bajo rayos
roentgen Ag Lai, donde se observa que éste no contiene
plata. Al contrario, la imagen de la galena bajo rayos
roentgen Se L« (Figura 5) demuestra que contiene sele-
nio en calidad de elemento adicionado. Un analisis con
microsonda de dicho mineral dio la composicion si-
guiente (en %): Pb, 85.1; §, 11.7; Se, 2.7; con Ag ausente,
de lo que resulta un total de 99.5. Lo anterior da la fér-
mula siguiente: Pb1.01 So.90 Seo.09.

También se encontré que la galena aparece inclui-
da en la pirita.

La calcopirita se presenta con grano muy fino en
las menas de los cuerpos de la Mina Las Torres; su ta-
maio es de 0.04 mm, pero en las partes inferiores de la
Veta Madre, en la Mina de Rayas, su dimensién aumen-

Figura 3.- Intercrecimiento de galena (blanco), aguilarita (gris
oscuro, andlisis 24) y cuarzo (negro). Bajo electrones
secundarios. Largo de la imagen, 200 4 m.

ta, alcanzando desde 3 hasta 4 mm. Un anilisis con mi-
crosonda de esta Gltima, demuestra que no tiene elemen-
tos adicionados y su composicion es semejante a la ted-
rica (en %): Cu, 35.3; Fe, 34.4; S, 30.8; con un total de
100.5, que da la formula siguiente: Cug.99 Fe1.00 S2.01.

La esfalerita se presenta también en tamafios pe-
queifios, con minerales de hasta 0.1 mm. Se encuentra
junto a la pirita, con la cual presenta intercrecimientos
muy frecuentemente. También es comin encontrar a la
esfalerita en estructura de emulsi6n al lado de la calco-
pirita y a veces con electrum. En la esfalerita siempre
estd presente el cadmio, en calidad de elemento huella;
en la Mina Las Torres se observd que el contenido de
Cd en la esfalerita varia de 1.32% en el nivel 590 hasta
0.68% en el nivel 390, lo cual indica que el cadmio tiende
a disminuir hacia las partes altas de las bonanzas.

Figura 4.- Intercrecimiento de galena, aguilarita (andlisis 24) y cuarzo.
Imagen correspondiente a la Figura 3. Bajo rayos roentgen
Ag Lai. Largo de la imagen , 200 44 m.
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Figura S5.- Intercrecimiento de galena, aguilarita (andlisis 24) y
cuarzo. Imagen correspondiente a la Figura 3. Bajo
rayos roentgen Se Lex. Largo de la imagen, 200 4 m.

ELECTRUM

Este mineral se encuentra principalmente asocia-
do con la etapa de cuarzo y con la presencia de pirita,
galena y esfalerita. El electrum tiene forma de gota, cuyo
tamafo es de 0.025 mm, aproximadamente.

Con la ayuda dc la microsonda, se efectud dos ana-
lisis en niveles diferentes de la Mina Las Torres (en %):
Nivel 440, Ag, 41.1; Au, 55.8; total, 96.9; y Nivel 540, Ag,
37.5; Au, 59.5; total, 97.0.

PLATA NATIVA

Sc encuentra relacionada estrechamente con la
aguilarita, a la cual rodea frecuentemente. El tamano de
los minerales alotriomérficos de plata nativa es parecido
al del electrum. Un analisis con microsonda muestra que
contiene selenio en calidad de elemento adicionado; es
decir (en %), Ag, 99.45; Se, 2.48; con un total de 101.93.

POLIBASITA

Siempre se encuentra en intercrecimientos fuertes
con los minerales de la serie acantita-aguilarita-nauma-
nita, a los cuales se parece Opticamente. Bajo luz refle-
jada, la polibasita es de color gris-blanco con tonalidad
verdosa; también se pule mal; su anisotropia es débil y
tiene reflexion doble muy débil. Debido a su tamafio mi-
croscopico, desde 0.01 hasta 0.10 mm, y semejanza por
sus caracleristicas opticas con otros minerales de plata,
sblo se puede diagnosticar confiadamente con ayuda de
la microsonda electrénica. Ademds, se determiné que la
polibasita en las menas de la Mina Las Torres ¢s una
variedad selenifera.

En las Figuras 6 y 11 (imégenes bajo electrones se-
cundarios) se muestra intercrecimientos diferentes de
polibasita con aguilarita. En primer lugar, la polibasita
esta rodeada por la aguilarita; en segundo lugar, hay una
relacién inversa, la polibasita rodea a la aguilarita. Lo
anterior demuestra que dichos minerales se formaron
conjuntamente.

Figura 6.- Polibasita (gris), rodeada por una banda de aguilarita
(blanco, andlisis 20). La parte inferior derecha es el
material usado para hacer contacto eléctrico, a base de
plata. Bajo electrones secundarios. Largo de la imagen,
200 g m.

En una serie de imagenes obtenida mediante rayos
roentgen (Figuras 7-10,12-15), se observa claramente la
distribucién de los elementos entre ambos minerales.
Asi, en la polibasita se distingue menos Se y Ag y bas-
tante Cu y Sb; estos dos tiltimos no est4n presentes en la
aguilarita (en las fotografias de este Gltimo mineral se
observa sélo una radiacién de fondo).

Un andlisis completo de la polibasita con la micro-
sonda dio el resultado siguiente (en %): Ag, 62.9; Cu,
7.95; Sb, 9.20; S, 11.69; Se, 5.53; con un total de 97.27, lo
que da la férmula siguiente:

Ag1387 Cuz.98 Sbi.80 S8.67 Se1.67

Esta férmula se diferencia significativamente de la

tedrica (Ag, Cu)isSbzS11, debido a inexactitudes del

Figura 7.-Polibasita, rodeada por una banda de aguilarita (andlisis
20). Imagen correspondiente a la Figura 6. La parte
inferior derecha es el material usado para hacer
contacto eléctrico, a base de plata. Bajo rayos rocntgen
Se La. Largo de la imagen, 2004 m.
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Figura 8.- Polibasita, rodeada por una banda de aguilarita (andlisis
20). Imagen correspondiente a la Figura 6. La parte
inferior derecha es el material usado para hacer
contacto eléctrico, a base de plata. Bajo rayos roentgen
Ag Lai. Largo de la imagen, 200 £ m.

microanélisis, ya que los granos de los minerales son muy
pequeiios y por tanto quedan mal pulidos.

MINERALES QUE CONTIENEN SELENIO

Como ya es conocido, en los depositos hidroterma-
les, en la mayoria de los casos, el selenio se concentra en
calidad de elemento adicionado en minerales diferentes
o en calidad de minerales de selenio, propiamente. Las
cantidades mais altas de este elemento se producen en
depésitos de temperaturas bajas y en dep6sitos de pla-
ta-oro, predominantemente.

Debido a que en el distrito minero de Guanajuato
existen cantidades grandes de selenio haremos, breve-

Figura 9.- Polibasita, rodeada por una banda de aguilarita (anlisis
20). Imagen correspondiente a la Figura 6. La parte
inferior derecha es el material utilizado para hacer
contacto eléctrico a base de plata. Bajo rayos roentgen
Cu Kai. Largo de la imagen, 200 (¢ m.

Figura 10.-Polibasita, rodeada por una banda de aguilarita (andlisis
20). Imagen correspondiente a la Figura 6. La parte
inferior derecha es el material usado para hacer
contacto eléctrico a base de plata. Bajo rayos roentgen
Sb Lay. Largo de la imagen, 200 4 m.

mente, algunas consideraciones sobre las particularida-
des de este elemento.

El selenio tiene caracteristicas cristaloquimicas
parecidas al azufre. Las peculiaridades geoquimicas
fundamentales del selenio en la corteza terrestre son
cercanas a las del azufre. Los radios idnicos semejantes
del selenio (1.93 A) y azufre (1.82 A) coadyuvan a la si-
militud en propiedades geoquimicas. Esto le permite a
este elemento formar uniones quimicas diversas, tales
como 6xidos, 4cidos y, las mas frecuentes en la natura-
leza, sulfuros y seleniuros.

Por lo general, los minerales de selenio se presen-
tan en tamafo microscopico, lo cual dificulta el estudio
de sus caracteristicas y su diagnéstico. Estos minerales
no se forman cuando hay iones de azufre en los fluidos

o

Figura 11.- Aguilarita (blanco, andlisis 22), rodeada por un anillo de
polibasita (gris). Bajo electrones secundarios. Largo
de la imagen, 200 /¢ m.



238 VASSALLO

Figura 12.- Aguilarita (andlisis 22), rodeada por un anillo de
polibasita. Imagen correspondiente a la Figura 11. Bajo
rayos roentgen Ag L1 Largo de la imagen, 2004 m.

hidrotermales, puesto que en estos casos el selenio entra
en la rejilla de los sulfuros y en forma isomorfa reempla-
za al azufre (Sindeeva, 1959).

En las vetas de Guanajuato, en fechas diferentes,
se encontr6 tres minerales de selenio: guanajuatita, pa-
raguanajuatita y aguilarita. Genth (1981) dio el nombre
de aguilarita; guanajuatita fuc nombrada por Ferndndez
(1873) y Ramdohr (1948), en algunas muestras de mine-
rales, encontrd y describi6 paraguanajuatita. Ademas de
los minerales de selenio antes mencionados, este ele-
mento entra adicionado en cantidades diversas en la
acantitay, como se ha aqui establecido, en la polibasita,
la galena y la plata nativa.

Segiin investigaciones de Godovikov (1972), el se-
leniuro de bismuto, BizSes, sintético, por sus caracteris-

Figura 14.- Aguilarita (andlisis 22), rodeada por un anillo de
polibasita. Imagen correspondiente a la Figura 11. Bajo
rayos roentgen Cu Kai. Largo de la imagen, 200 ¢4 m.

ticas, se diferencia considerablemente de la bismutinita
ortorrémbica, Este autor opina que no se ha demostrado
que en la naturaleza exista un seleniuro rémbico de com-
posicién Bi2Ses, por lo cual no hay fundamento para que
se conserve el término paraguanajuatita, que significa un
paramorfismo trigonal de Bi2Se3 o guanajuatita (Godo-
vikov y Kliaxin, 1966).

MINERALES DE LA SERIE ACANTITA-AGUILARITA-NAUMANITA

Estos minerales son los contenedores principales
de plata en las menas del distrito minero de Guanajuato
y, sobre todo, en la zona de la Mina Las Torres. El mi-
neral aguilarita fue encontrado por vez primera en Gua-
najuato (Genth, 1891, 1892), Estos minerales tienen las
caracteristicas que se menciona a continuacién.

Figura 13.- Aguilarita (andlisis 22), rodeada por un anillo de
-polibasita. Imagen correspondiente a la Figura 11. Bajo
rayos roentgen Se L. Largo de la imagen, 200 (¢ m.

Figura 15.- Aguilarita (andlisis 22), rodeado por un anillo de
polibasita. Imagen correspondiente a la Figura 11. Bajo
rayos roentgen Sb Lai. Largo de la imagen, 200 4 m.
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La acantita es una modificacién polimérfica mono-
clinica de temperatura baja de AgzS, la cual a 176°C su-
fre una variacién ciibica a argentita (Kracek, 1946). La
probabilidad de formacién de la acantita como resulta-
do de una transformacion de fases de AgzS, es un reflejo
del aumento del contenido de S y de la disminucién del
de Se (Saxarova y Brizgalov, 1981).

La aguilarita es una modificaci6én polimérfica rém-
bica de temperatura baja de AgsSeS, la cual a122°C pasa
a cibica (Main et al., 1972).

La naumanita también es un mineral de tempera-
tura baja, polimérfico rémbico de AgzSe, el cual a 133°C
cambia a cibico (Conn y Taylor, 1969).

Los minerales de la serie acantita-aguilarita-nau-
manita poseen caracteristicas Opticas similares: color
gris-blanco con tonalidad verdosa y anisotropia débil.
De acuerdo con la escala de Mobhs, tienen un grado de
dureza desde 2 hasta 2.5. Estos minerales forman dise-
minaciones en las vetas; su tamafio no es mayor que 0.1
mm, siendo por lo general de 0.01 mm. Frecuentemente,
estén en intercrecimientos con la pirita, galena y poliba-
sita (Figuras 3, 6 y 11). En el cuarzo masivo no se encon-
tr6 tales minerales, sélo en el de textura colomorfa, que
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de una manera especial se desarrolla en las zonas de
stockwork o criaderos en masa. Estos minerales, como
muchos otros minerales argentiferos, se funden bajo el
rayo de la microsonda. En relacion con lo anterior, cabe
recordar que durante el microanélisis se utiliz6 un mé-
todo especial, descrito anteriormente.

Con la ayuda del microanalizador electrénico se
realizé 25 analisis de minerales de la serie acantita-agui-
larita-naumanita (Tabla 1). En estos minerales el conte-
nido de Se y S se intercambia isomérficamente uno a
otro, con variaciones considerables: selenio desde 1.52
hasta 19.46% y azufre desde 2.19 hasta 13.19%. No se
encontrd a los miembros laterales de esta serie acantita
(Ag2S) y naumanita (AgzSe).

En la Figura 16 se presenta los resultados de los
analisis con microsonda en el diagrama de composicio-
nes Ag-Se-S y se observa que casi tenemos una serie inin-
terrumpida de puntos entre las composiciones tedricas
de acantita, AgzS, y aguilarita, AgaSeS. En el intervalo
entre naumanita y aguilarita, sélo hay dos composicio-
nes (andlisis 24 y 25). No obstante, aqui también puede
esperarse una imagen de puntos intermitentes, si se rea-
liza un microandlisis sistematico de este grupo en me-

Tabla 1.- Composicién quimica de los minerales de la serie acantita-aguilarita-naumanita en las menas del depdsito de Las Torres.

ANALISIS PESO % PESO A 100 % FORMULA
Ag Se S 2 |Ag Se S [cON DOS ATOMOS DE Ag ICON TRES COMPONENTES
ACANTITA 8706 — 12,94 Ag2S
| 8439 1.51 1305 9895| 85.28 153 13.19 Agz( S 1.045¢€ 0,05)1.09 A9|.94(S|,o|seo,os)|,os
2 8525 277 1295 100971 8442 275 12.83| Agz (Si03Seoc.08)i.11 | Agio3(SossSeoos .07
3 85.14 191 1270 99758535 192 12.73] A9z (S100 Seo.06)1.06 | Agi.96(So0.98 Se0.0d 104
4 8698 1,53 1259 10110/ 8604 152 12.44| Ag2 (SoseSeo.05 )i.o3 | Agige (So.s7Seoos) oz
5 8740 2,10 1199 1049|8610 208 11.82| Ag2 (So93 Seo,07)1.00| Agz (So93Seoorhi.00
6 78.40 850 1150 9840| 79.67 864 11.69| Ag2 (Sose Seoso )1.28| Agres(Sos0Seo271.17
7 8260 5801070 99i0| 8335 585 10.80]| Ag: (SossSeo.is )i0s Agi96{SoseSeoss)ioa
8 87.10 6.10 1000 10320{ 8440 590 9.70| Ag2(So77 Seo,20 Jos7 | Ag202(So78Seczol 098
9 83.67 629 942 9938|8419 633 9.48 | Agz (Sore Seo.21 Jos7]| Ag2nz(Sor7Seozi)o9s
10 7898 825 894 967|823 858 9,29 | Ag2 (So7e Seo.2s )i.oa] AGie7{So7552028)1.03
I | 82.41 605 882 9728|8473 621 9.06]| Agz (Soz2 Seo.21)o.93| Ag2.05{So.7¢ Seazio.9s
|2 8030 1060 890 9980 8046 1062 8.92 | Ag2{Sors Seo.36)1.11 | Agis (So.72Se0381,07
13 8294 1029 889 1022|8123 1007 8.70 | Ag2 (So.re Seo.34)1.12 | Ag1.92(S0.75Se033) 1.07
| 4 83.18 792 862 9972(83.41 794 8.65| Ag2(So.70 Seo.26)0.96 | Ag203(S071Seoz6l097
15 8370 724 859 9953/ 84.10 727 8.63| Agz (Sos9Se0.23)os2| Ag205(So7iSeoaloss
16 81.67 745 839 97518376 764 8.60| Ag: (Sox0Seo0.25)0.95| Ag204{So71Seozslo.96
4 8334 857 829100148322 856 8.22| Ag2{Sos? Seo27 Josa | Ag2.04(SoesSeczsloss
18 82.05 953 763 9921/ 8270 961 7.69| Agz(Soe3 Seos Jo.oe| Ag2oa{Sc.e4Seosdogs
19 79.09 11.54 744 9807 80,64 {177 7.59| Ag» (Sog9Seo.s0)i09 Aqi.9a(Sog7rSeosd 106 |
20 7967 1292 752:100.1| 7958 1291 7,51 | Ag2 (So.ea Seo.aa)i08| Agias (Sos2Se043lios
21 80.70 12,80 7.20 10070 80.14 1271  7.15 | Ag2 (Soeo Seo.43)i03 | Agi.98 (Sos9Se0sd 102
22 7885 12,55 676 9816|8034 1278 6.88] Ag2(So.s8Seo.43)ior | Agiss (So.s8Seos3) o1
23 81.06 12.05 6.16 9927/ 81.65 1214 6.21 | Ag2(Sos25€0.41 Jo.93| Ag2os(SossSeosaloss
AGUILARITA 7950 1459 5.91 | Agz (Sos0Seo.50)i.00| AgeSeS
24 77.69 1522 460 9751| 7966 15.62 472 | Ag; (So,qoseo_sq )0.94 Agz,oq(SQ4|SiQ§§)o‘95
25 7737 1922 2.6 9875| 7835 1946 2.19 | Ag2 (Soss Seoss Jo.s7| Agz.09 ( Sa20Searilosi
NAUMANITA 73.15 2685 — Ag,Se
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Figura 16.- Distribucién de los minerales establecidos €n el diagrama de composiciones del sistema Ag2 Se-Ag2 S (en %).
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Figura 17.- Diagrama de fases para minerales del sistema
Ag2S-AgrSe (segin Petruk et al., 1974), adicionado
con dos andlisis de Vasallo y Borodaev (1982).

nas de horizontes diferentes de otros depdsitos del dis-
trito minero de Guanajuato. Por tanto, de acuerdo con
los datos obtenidos, se sefiala una serie casi isomorfa
ininterrumpida de los minerales del sistema AgaS-
AgoSe. Davison (1960) apoy®d la posible existencia de tal
serie isomorfa.

Petruk y colaboradores (1974) estudiaron algunas
menas de Guanajuato y efectuaron andlisis con micro-
sonda de minerales del grupo de la acantita-aguilarita
(seis andlisis), llegando a otras conclusiones. Estos au-

tores piensan que entre las composiciones de la acantita,
aguilarita y naumanita en el diagrama de fases del siste-
ma Ag>S-AgaSe (Figura 17) existen dos campos no ho-
mogéneos, en los limites de los cuales corresponden
composiciones de soluciones s6lidas; en temperaturas
mas bajas que 120°C se dividen y forman intercrecimien-
tos estrechos de dos fases: aguilarita-acantita y nauma-
nita-aguilarita. Las fronteras de los campos no homogé-
neos y homogéneos, de acuerdo con los autores citados,
corresponden a las composiciones siguientes:
Acantita homogénea: Ag2 S-Ag2 So.85 Seo.15
Soluciones s6lidas aguilarita + acantita:
Ag2 So.85 Seo.15-Aga S0.95 Se1.0
Aguilarita homogénea:
Aga S0.95 Se1.05-Aga S1.10 Se0.90
Soluciones s6lidas naumanita + aguilarita:
Aga S1.10 Se0.90-Ag2 So.12 Seo.88
Naumanita homogénea: Agz So.12 Seo.88-Ag2 Se
Por tanto, segin Petruk y colaboradores (1974), no
existe una serie isomorfa ininterrumpida en el sistema
Ag2S-AgzSe a temperaturas bajas y, ademas, la miscibi-
lidad de sus fases es muy reducida. Los autores citados
anteriormente llegaron a tal conclusién con base en el
hecho de que cuando se afecta quimicamente con KCN
los granos minerales de composicién entre acantita-
aguilarita-naumanita, resulta que el material analizado
es heterogéneo y estd compuesto por dos minerales: en
un caso por aguilarita y acantita, y en el otro por nauma-
nita y aguilarita (este dltimo caso en estudio de menas
del depbsito de Silver City, Idaho, E. U. A.). Ellos basa-
ron sus deducciones sobre la composicién mineralégica
de las fases solamente en el caracter de afectacién qui-
mica (la acantita se afecta fuertemente, la aguilarita se
afecta medianamente y la naumanita no se afecta). Estos
resultados no fueron apoyados por el anélisis con la mi-
crosonda, pues se efectudé con un didmetro de la sonda
de 15 a 80 um, el cual es mucho mayor que el tamafio de
las fases. Se obtuvo, asi, slo composiciones generales
de los intercrecimientos y se llevo estos datos al diagra-
ma de fases (Figura 17).
En el estudio presente, un andlisis especifico efec-
tuado en todos los granos minerales mostrados en la
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Figura 1B.- Aguilarita-naumanita (andlisis 25). Bajo electrones
secundarios. Largo de la imagen, 100 4 m.

pantalla del tubo de rayos cat6dicos de la microsonda
demostrd la composicién homogénea de todos los mine-
rales de la serie acantita-aguilarita-naumanita. Ejemplo
de lo anterior es un mineral de composicién intermedia
entre la aguilarita y la naumanita (anélisis 25), que junto
con el andlisis 24 quedaria en el campo que errdneamen-
te Petruk y colaboradores (1974) llamaron “naumanita
+ aguilarita” . La imagen del andlisis 25, bajo electrones
secundarios (Figura 18), comprueba en cfecto la homo-
geneidad de tal mineral; también corroboran lo anterior
las imagenes de rayos roentgen Ag L1y Se La (Figuras
19y 20).

El método que se utilizd en la investigacion de la
homogeneidad de los minerales analizados es muy sen-
sible y exacto, mientras que los resultados de afectacion
quimica dependen del corte del mineral, lo que sedalan
Petruk y colaboradores (1974) en relacion con la acan-

Figura 19.- Aguilarita-naumanita (andlisis 25). Imagen
correspondiente a la Figura 18. Bajo rayos roentgen
Ag La. Largo de la imagen, 100 (4 m.

Figura 20.- Aguilarita-naumanita (andlisis 25). Imagen
correspondiente a la Figura 18. Bajo rayos roentgen
Se L. Largo de la imagen, 100 ¢ m.

tita, la cual se afect6 en un caso s6lo a lo largo de direc-
ciones cristalogréaficas determinadas y en otras partes no
se afect6 en absoluto (Petruk et al., 1974, fig. IB). Sin
embargo, es posible explicar la afectacién heterogénea
de otra manera: Anteriormente, se establecio que en las
menas de Guanajuato existe polibasita selenifera, la cual
se encuentra frecuentemente en intercrecimientos con
la aguilarita. También se conoce que tanto la polibasita
como la acantita se afectan quimicamente con KCN, Lo
anterior conduce a pensar que los minerales no homo-
géneos interpretados por Petruk y colaboradores (1974)
como intercrecimientos de aguilarita y acantita, enreali-
dad eran intercrecimientos de aguilarita con polibasita.
Lo anterior puede verificarse facilmente, con microana-
lisis de Sb y Cu (Figuras 6, 9 y 10).

Por tanto, nuestros datos, al contrario de las con-
clusiones de Petruk y colaboradores (1974), apoyan la
posibilidad de la existencia en la naturaleza de una serie
isomorfa acantita-aguilarita-naumanita. Miembros se-
parados de esta serie pueden existir ¢n forma homogé-
nea y no sufrir exoluciones cuando la temperatura dis-
minuye.

COVELITA

La covelita se encontro sdlo en el cuerpo Cedros
de la Mina Las Torres. Est4 en forma de cristales muy
pequenos junto a la pirita, calcopirita, esfalerita y agui-
larita, y, adem4s, estd relacionada con procesos de enri-
quecimiento secundario.

ETAPAS DE MINERALIZACION

En la Figura 21 se muestra un esquema global de
las etapas de mineralizaci6n y del zoneamiento vertical
en el distrito minero de Guanajuato. Se reconoce cuatro
etapas, de las cuales tres son metélicas, aunque no todas
estan representadas en cada mina, porque ninguna al-
canza la profundidad requerida menor que 1,700 m sobre
el nivel del mar.
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vertical en la Veta Madre de Guanajuato.

La primera etapa, temprana con sulfuros (calcopi-
rita, esfalerita y galena), esta representada principal-
mente en la Mina Sirena (Randall, 1979) y en la Mina de
Rayas, donde se presenta con una textura brechosa,
propilitizacién y temperaturas de homogeneizacion de
inclusiones fluidas en cuarzo mayores que 340°C. Esta
etapa de sulfuros es cruzada tanto por la segunda como
por la tercera etapas, metilicas, si bien en dicha profun-
didad los valores de Agy Au son muy bajos.

Las etapas segunda, tercera y cuarta estin repre-
sentadas en las minas Las Torres y La Valenciana. En
laMina Las Torres se pudo establecer que la segunda
etapa estd compuesta por cuarzo blanco y presenta una
textura diseminada y brechosa en la misma veta, acom-
pafiada por una adularizacién en la roca encajonante y
con temperaturas de homogeneizacién que fluctian en-
tre 340 y 260°C. La tercera etapa mineralizante, la mas
importante econdmicamente, estd compuesta de cuarzo
transparente, calcita y minerales metdlicos de Agy Au;
presenta textura ritmica columnar en el criadero en ma-
sa adularizado y sericitizacion de la roca encajonante;
las temperaturas de homogeneizacién de inclusiones
fluidas en cuarzo y calcita varian desde 200 hasta 260°C.
La cuarta etapa, postmetalica, estd compuesta por cal-
cita y ocupa, por lo general, las partes centrales de la
textura ritmica columnar de los criaderos en masa; las
temperaturas de homogeneizacién de inclusiones flui-
das en calcita van desde 160 hasta 200°C.
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