Universidad Autonoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria

Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado

Maestria en Geologia Aplicada

Titulo:

“Modelo estructural del depdsito de Azufre-Yeso El Fénix,
zona mineralizada Villa Hidalgo, S.L.P.”

Beca SECIHTI

CVU: 1319056

Presenta:

Ing. Yaritza Patricia Saucedo Castro

Asesor:

Dr. José Rafael Barboza Gudifio

San Luis Potosi, S.L. P septiembre de 2026
CENTRO DI
K S‘"" INVESTIGACION
— Y ESTUDIOS

DE POSGRADO

Instituto de Geologia




UASLP

Universidad Auténoma

de San Luis Potosi INGENIERIA

FACULTAD DE

www.uaslp.mx

Av. Manuel Nava 8
Zona Universitaria - CP 78290
San Luis Potosi, S.L.P.
tel. (444) 826 2330 al39
fax (444) 826 2336

19 de junio de 2025

ING. YARITZA PATRICIA SAUCEDO CASTRO
PRESENTE.

En atencidn a su solicitud de Temario, presentada por el Dr. José Rafael
Barboza Gudifio, Asesor del Trabajo de Tesis que desarrollara Usted, con
el objeto de obtener el Grado de Maestra en Ciencias en Geologia
Aplicada. Me es grato comunicarle que en la sesion del.H. Consejo Técnico
Consultivo celebrada el dia 19 de junio del presente, fue aprobado el
Temario propuesto:

TEMARIO:

“Modelo estructural del depdsito de Azufre-Yeso El Fénix, zona
mineralizada Villa Hidalgo, S.L.P.”

INTRODUCCION

I. MARCO GEOLOGICO

II.  ANALISIS ESTRUCTURAL

III. DEPOSITOS DE AZUFRE-YESO EN EL AREA DE LA MINA EL FENIX
IV. INTEGRACION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

4{ -
DR. EMILIO JORG ONZALEZ BVA
DIRECTOR UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOS!
FACULTAD DE INGENIERIA

DIRECCION

Ccp. Archivo
-bvlg

“1945-2025: 80 afios formando profesionales de la Ingenieria en beneficio de la sociedad”



- CENTRO DE
2N FACULTAD DE “’"‘ INVESTIGACION

) ! =
-4}/ INGENIERIA "‘. Y ESTUDIOS
< DE POSGRADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOS{
FACULTAD DE INGENIERIA
Area de Investigacién y Estudios de Posgrado

DECLARACION
El presente trabajo que lleva por titulo:
“Modelo estructural del deposito de Azufre-Yeso El Fénix, zona mineralizada Villa Hidalgo, S.L.P.”

se realizo en el periodo diciembre de 2024 a septiembre de 2026 bajo la direccion del Dr. José Rafael
Barboza Gudifio

Originalidad
Por este medio aseguro que he realizado el trabajo reportado, y la escritura de este documento de
tesis. para fines académicos sin ayuda indebida de terceros y sin utilizar otros medios mas que los

indicados.

Las referencias e informacion tomadas directa o indirectamente de otras fuentes se han definido en el
texto como tales y se ha dado el debido crédito a las mismas.

El autor exime a la UASLP de las opiniones vertidas en este trabajo escrito y asume la responsabilidad
total del mismo.

Este trabajo no ha sido sometido como tesis o trabajo terminal a ninguna otra institucién nacional o
internacional en forma parcial o total, exceptuando el caso cuando existe un convenio especifico de

doble titulacion celebrado entre ambas instituciones.

Se autoriza a la UASLP para que divulgue este documento para fines académicos.

El autor del trabajo escrito, Yaritza Patricia Saucedo Castro.

CIEP-FI-10 Rev. Noviembre 2023



{NDICE GENERAL

CONTENIDO
AUTORIZACION
NDICE GENERAL
[NDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
RESUMEN
AGRADECIMIENTOS
DEDICATORIA
INTRODUCCION/GENERALIDADES
a) Planteamiento del problema
b) Objetivo
c) Metas
d) Hipdtesis
e) Justificacidon
f) Metodologia
g) Antecedentes
h) Localizacién y vias de acceso
i) Génesis de los depdsitos de azufre
CAPITULO I. MARCO GEOLOGICO
1.1. Geologia regional
1.2. Geomorfologia
1.3. Estratigrafia
Mesozoico
Formacion Guaxcama
Formacién El Abra
Formacion Cardenas
Cuaternario
Conglomerado oligomictico
Aluvién
1..4. Estructura general del drea
1.5. Mineralizaciones regionales de yeso y azufre
CAPITULO II. ANALISIS ESTRUCTURAL
2.1 Deformacion contractiva inicial
2.2 Fallamiento y fracturamiento post orogénico
2.3 Detalle estructural de la mina El Fénix

CAPITULO IIl. DEPOSITOS DE AZUFRE-YESO EN EL AREA DE LA MINA EL FENIX

3.1 Especies minerales del yacimiento y su origen
3.2 Los cuerpos mineralizados y su emplazamiento
CAPITULO IV. INTEGRACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

PAGINA
i
iii

00 W N NN RFP P

DO U A DN WWNDNNNNNNNRERRRERERRPRRPEPRPR PR,
DN U O W WO O A~ NDNNDNNREWOOWOGBWO UIWWwW kK O



Recomendaciones
Bibliografia
Anexos

68

Xii



[NDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fotografias del proceso de preparacion de muestras para difrac-
cion de rayos X.

Figura 2. Procedimiento ilustrativo para el analisis mediante MEB.

Figura 3. Fotografias de preparacion de muestras.

7Figura 4. Localizacion y vias de acceso del depdsito de yeso y azufre “El
Fénix” sefialado con circulo amarillo.

Figura 1.1. Provincias geoldgicas sefialando el area de estudio, modifica-
das de Ortega-Gutiérrez (1991).

Figura 1.2. Fotografias panoramicas que muestran la geomorfologia del
area

Figura 1.3. Columna estratigrafica del area de estudio, basada en las hojas
F14-A54, F14-A55, F14-A64, F14-A65

Figura 1.4. Mapa geoldgico estructural en el que aparecen las principales
estructuras plegadas y fallas basado en la carta geoldgico-minera F14-A54

Figura 1.5. Depdsitos de azufre en San Luis Potosi, modificado de GEOIN-
FOMEX (2018); Nufiez-Miranda (2006); Ruiz-Ortiz (2005).

Figura 2.1. Se muestra un diagrama de densidad de polos de estratifica-
cién (n=132), medidos en la porcion sureste del area de la carta Llanos
del Carmen

Figura 2.2 Vista panoramica del plegamiento de la sierra de Las Pilas o sie-
rra de La Tapona, viendo de poniente a oriente.

Figura 2.3. Imdagenes representativas de los estratos del drea de estudio
en la que se pueden dimensionar las variaciones en espesor de las capas.
Figura 2.4. Lineaciones sobre imagen Google del drea de estudio y dia-
grama de roseta basado en la longitud proporcional de las lineaciones
medidas.

Figura 2.5. Estereograma del conjunto de fallas normales y laterales, fre-
cuentemente con estrias que muestran una componente de desplaza-
miento lateral izquierdo, medidas dentro del area de estudio.

Figura 2.6. Proyeccion estereografica de fracturas con rumbos predomi-
nantes noreste y noroeste, pudiéndose distinguir una tercera familia
norte-noreste

Figura 2.7. Planos de Fracturas de orientacién general noreste, que mues-
tran cizallas tanto dextrales como siniestrales y un angulo entre 30° y
hasta mas de 50° con respecto a planos paralelos al lineamiento del Fénix
Figura 2.8. Fotografia representativa de los bancos de caliza con presen-
cia de vetillas escalonadas afectadas por zonas de cizalla.

PAGINA
4

10

14

15

19

23

26

28

29

30

31

32

33

34

35



Figura 2.9. Calizas aledafias a los cuerpos de yeso muestran fracturas
principalmente de orientacién noreste.

Figura 2.10 A) Proyeccidén de planos identificando flancos de charnela B)
Promedio calculado para eje de plegamiento y buzamiento.

Figura 2.11. En la imagen se observa el limite por falla, entre un cuerpo
de yeso con un poco de azufre en su periferia.

Figura 2.12. En proyeccion estereografica de planos de fallas y vetas me-
didas en la zona de la mina El Fénix

Figura 2.13. Superficie con estrias en cuerpo de yeso con poco azufre.
Figura 2.14. Acercamiento de una muestra de yeso con azufre y caliza
proveniente de la tabla este de la veta principal observada en la zona de
la mina el Fénix.

Figura. 2.15. Proyeccion estereografica de estructuras medidas en el drea

de El Verde, ~5.9 km al noroeste de El Fénix, sobre el mismo lineamiento.

Figura 2.16. Proyecciones estereograficas de Localidades en la zona de La
Tapona, al este-noreste de la mina El Fénix.

Figura 3.1. Difractogramas de las muestras

Figura 3.2. Fotomicrografias realizadas utilizando la microscopia electro-
nica de barrido.

Figura 3.3. Tiros mineros en el area del Fénix.

Figura 3.4. Zona de contacto entre el yeso y la brecha calcarea

Figura 3.5. Tiro ubicado en el drea del Verde en el que se puede observar
la secuencia sedimentaria de calizas con plegamientos suaves y cuerpos
de yeso con azufre, tanto concordantes como en forma de vetas.

Figura 3.6 A) Fotografia representativas del yeso en el area de estudio B)
Fotomicrografia del yeso en ldmina delgada bajo luz natural y C) Fotomi-
crografia de yeso bajo luz polarizada.

Figura 3.7 A) Fotomicrografias de nédulos de yeso B) Fotografia de no-
dulo de yeso a mayor aumento C) Intercalacion de cristales de yeso de
colores gris y blanco D) yeso alabastrino.

Figura 3.8 A) Muestra de mano de zona de contacto caliza + yeso + azufre
B) y C) Fotomicrografias de caliza.

Figura 3.9. Fotomicrografias de la zona de contacto entre el yeso y azufre
Figura 4.1. Modelo esquematico de la formacién del depdsito de yeso-
azufre El Fénix.

Figura 4.2. Columna litoldgica del drea de estudio basada en las unidades
vistas en campo.

36

37

39

41

42

43

44

47

50
52

54
55
57

58

58

59

60
63

64



Resumen

El depdsito “El Fénix” se ubica dentro de la zona mineralizada Villa Hidalgo, San Luis Potosi,
en el municipio de Villa de Arista. En esta zona han sido identificados cuerpos lenticulares y
vetiformes de yeso con contenido de azufre. Estos depdsitos son de gran interés cientifico,
debido a su origen incierto y para la exploracion y conocimiento de esta zona mineralizada.
Dado que el azufre en general puede estar asociado a actividad fumardlica en zonas volca-
nicas activas o provenir de procesos sedimentarios donde bacterias reducen el sulfato ge-
nerando azufre libre, por lo que la asociacion con yeso en estos depdsitos sugeriria el se-
gundo tipo, aunque se han generado interrogantes sobre el tipo de emplazamiento y su
relacién con eventos tectdnicos en la region.

Los depdsitos del area El Fénix, se encuentran principalmente emplazados en fallas y fractu-
ras con orientacion N50°-60°W, lo que sugiere una posible influencia de la tecténica con
asociacion de una deformacion fragil en su emplazamiento, sin embargo, persiste la incerti-
dumbre de si estos cuerpos de yeso con azufre, como se han descrito provienen de un origen
hidrotermal. El analisis estructural detallado en las rocas del dreay las estructuras a lo largo
del lineamiento del cafidon El Fénix y dentro de los cuerpos minerales mismos, ha permitido
generar un modelo de emplazamiento de estos cuerpos cuyo origen y presencia en esta
zona especifica se desconocen. Aunque su potencial y la factibilidad de un posible aprove-
chamiento son limitados, estos son un tipo particular e importante de yacimientos presentes
en un distrito caracterizado por la presencia de escasos depdsitos epitermales de mercurio
y antimonio, en menor proporcién oro y esencialmente por depdsitos de minerales no me-
talicos en la porcion sur de la region altiplano del estado de San Luis Potosi.

Dentro del drea de estudio afloran principalmente calizas en facies lagunares y arrecifales
de plataforma de la Formacién El Abra, las cuales se encuentran plegadas y estan también
afectadas por fallas normales y laterales. Alrededor de los cuerpos montafiosos, se encuen-
tran conglomerados polimicticos con clastos que van desde guijarros de unos centimetros
hasta bloques de varios decimetros, soportados por una matriz limo-arenosa, estos depdsi-
tos estan pobremente consolidados y cementados por caliche. Finalmente, el depdsito mas
reciente de material aluvial se localiza en las zonas planas.

La estratigrafia a nivel regional incluye algunas unidades como las formaciones Guaxcama,
El Abra, Cardenas y depdsitos de relleno. Cabe mencionar que, aunque la Formacién Guax-
cama no aflora dentro del drea de estudio, siendo una unidad que en areas cercanas subyace
concordantemente a la Formacion El Abra, puede ser relevante para describir los cuerpos
de yeso a los que se asocia el azufre. Posteriormente, la Formacién El Abra estd conformada
por calizas que ocupan un alto porcentaje de los afloramientos del drea de estudio, concor-
dantemente, la unidad siguiente es la Formacion Cardenas conformada por lutitas y arenis-
cas finas que afloran en la porcidn norte del area de estudio. Finalmente, en zonas aledafias
afloran algunas rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno, asi como rellenos aluviales re-
cientes.



En general el conjunto de estructuras observadas indica una historia tecténica relacionada
con procesos contractivos seguidos de fases de extension y de fallamientos transcurrentes.
El drea de estudio presenta fallas, pliegues y fracturas, las cuales controlan en gran medida
la distribucion de los depdsitos minerales en la region. Las fallas son una de las principales
estructuras geoldgicas identificadas en el drea de estudio y se presentan con desplazamien-
tos de tipo normal vy lateral izquierdo, aunque en areas aledafias se han reportado fallas
dextrales y fallas inversas de bajo dngulo, tipo cabalgaduras. Las fallas normales y de despla-
zamiento lateral, se presentan principalmente en dos direcciones: noroeste-sureste y no-
reste-suroeste, con algunas variaciones locales. Las fallas noroeste-sureste son de mayor
longitud o se pueden seguir como lineamientos en imagenes satelitales hasta por varios ki-
l6metros o decenas de kildmetros, como es el caso del lineamiento El Fénix. Fallas orienta-
das noroeste-sureste, que regularmente presentan echados sub-verticales, estan asociadas
a movimientos sinestrales.

En los cuerpos de mineral y zonas aledafias, se pudieron observar cuerpos de yeso con azu-
fre emplazados en calizas de estratificacion mediana y zonas brechadas de la misma caliza a
ambos lados del cuerpo de mineral de yeso masivo, con azufre en pequefios agregados irre-
gulares pero concentrados hacia la periferia. También se observaron planos de falla con re-
cristalizacién de calcita y cortando al yeso, en donde se han desarrollado estrias bien pre-
servadas y mostrando un deslizamiento lateral izquierdo. Por su orientacién ligeramente
oblicua con respecto al rumbo general del lineamiento El Fénix, con el que se alinean estos
cuerpos, dichos planos de falla han sido interpretados como estructuras tipo Riedel relacio-
nadas a un deslizamiento lateral izquierdo de la estructura regional interpretada para el li-
neamiento El Fénix. En parte, entre la brecha y el cuerpo de mineral de yeso con azufre, se
observan zonas con ligera oxidacion en forma bandeada paralela a la pared de la estructura,
reproduciendo formas botroidales con recristalizacion fibrosa a radial de yeso y en menor
proporcion calcita. En otros casos, estructuras plegadas aledafias a este lineamiento y con
orientaciones de sus ejes hacia el noreste, contrastantes con el plegamiento regional no-
roeste-sureste, pueden ser explicadas por transpresion asociada al deslizamiento izquierdo
a lo largo del lineamiento El Fénix.
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INTRODUCCION

a. Planteamiento del problema

El depdsito “El Fénix” se ubica dentro de la zona mineralizada Villa Hidalgo, en el municipio
de Villa de Arista. En esta zona han sido identificados cuerpos lenticulares y vetiforme de
yeso con contenido de azufre. Estos depdsitos son de gran interés debido a su origen in-
cierto, ya que segun Labrado et. al., (2019) el azufre puede estar asociado a actividad fuma-
rélica en zonas volcanicas activas o provenir de procesos sedimentarios donde las bacterias
reducen el sulfato generando azufre libre. Aunque la asociacion con yeso en estos depdsitos
sugiere el segundo tipo, tiene caracter vetiforme de sus cuerpos, asi como algunas texturas
y estructuras evidentemente asociadas a su emplazamiento, generan interrogantes sobre el
tipo de emplazamiento y su relacion con eventos tecténicos en la regién. Barboza-Gudifio et
al. (2001) menciona que estos depdsitos se encuentran principalmente emplazados en fallas
y fracturas con orientacién N50°-60° W, lo que sugiere una posible influencia de la tecténica
en su emplazamiento, existiendo también la incertidumbre de si estos cuerpos de yeso con

azufre provienen de un origen hidrotermal.

b. Objetivo

Crear un modelo estructural del area del depdsito de azufre-yeso El Fénix, en la zona mine-
ralizada Villa Hidalgo SLP y establecer la relacion de los cuerpos de mineral con estructuras
y eventos tectdnicos especificos estableciendo en este contexto los mecanismos de empla-

zamiento del mineral y su posible origen



C. Metas

* Cartografia a semi-detalle del drea de estudio.

* Descripcién de las rocas en las que se alojan los cuerpos de mineral yeso-azufre.

* Descripcion general de los cuerpos y mineralogia.

¢ Levantamiento estructural del rea del cafidn del Fénix.

*  Modelo de emplazamiento.

* Interpretacion tectonica del area.

d. Hipdtesis.

Los cuerpos de mineral de yeso-azufre en la zona de la mina El Fénix muestran una distribu-
cion y formas que sugieren su emplazamiento en estructuras mas propiamente asociadas a
una deformacion fragil y su ocurrencia a lo largo de un lineamiento regional, asi como el
caracter brechado de las calizas cretacicas en las que se alojan, sugieren su asociacion con
fallamiento. Un levantamiento estructural detallado a lo largo del citado lineamiento y en las
zonas aledafias a los cuerpos e incluso su estructura interna podran arrojar informacion para
establecer un modelo de emplazamiento de estos cuerpos y relacionarlos con algln evento

tectonico de la regidn.

e. Justificacion

El analisis estructural detallado en las rocas del area y las estructuras a lo largo del linea-

miento del cafién del Fénix dentro de los cuerpos minerales mismos, permitird generar un



modelo de emplazamiento de estos cuerpos cuyo origen y presencia en esta zona especifica
se desconocen. Aungue su potencial y factibilidad de un posible aprovechamiento son limi-
tados, son un tipo particular e importante de yacimientos presentes en un distrito caracteri-
zado por la presencia de escasos depdsitos epitermales y esencialmente por depdsitos de

minerales no-metadlicos en la porcion sur de la regidn altiplano del estado de San Luis Potosi.

f. Metodologia

La metodologia utilizada para el presente proyecto consistid en cinco etapas principales que
fueron gabinete, campo, laboratorio, interpretacion de resultados y finalmente la conclusién
de la tesis para presentar el examen de grado. Las etapas mencionadas anteriormente se

describen a continuacion.

Etapa de gabinete

La etapa de gabinete consistié en revisar y analizar informacion bibliografica (folletos técni-
cos, libros, tesis, informes, articulos) relacionados al area de estudio con el fin de crear co-
nocimiento en cuanto a los antecedentes del drea de estudio y poder realizar un marco ted-
rico. También, interpretacién de modelos digitales de elevacidén, hojas topograficas y geolod-
gicas, asi como la creacién de bases de datos en Excel©, los cuales fueron documentados en
campo con el fin de elaborar un mapa en el software ArcGIS©, escala 1:10,000. Este proceso
permitid la generacion de figuras, tablas y esquemas simplificados que posteriormente fue-

ron integrados en la presente investigacion.

Etapa de trabajo de campo



La etapa de campo consistié en 7 visitas al drea de estudio, en las cuales se realizaron cami-
namientos, toma de muestras e imagenes y el registro de estaciones para medicion de datos
estructurales. Estas visitas permitieron identificar y describir las diferentes unidades litologi-
cas presentes, asi como documentar los datos estructurales. Ademas, este proceso permitié
la recoleccién de muestras representativas para las técnicas analiticas aplicadas y la captura
de imagenes del entorno y de afloramientos con rasgos estructurales particulares en las ro-

cas encajonantes y dentro de los cuerpos de mineral.

Etapa de laboratorio

La etapa de laboratorio consistié en la aplicacion de tres metodologias, la difrac-

cion de rayos X, la microscopia electrénica de barrido y la petrografia de ldminas delgadas.

Difraccion de rayos X (DRX)
Es una metodologia que permite determinar los minerales principales de una
muestra en particular. Estos analisis proporcionan una caracterizacion mineraldgica, lo que

facilita la identificacién y cuantificacion de especies cristalinas, ademas de brindar informa-

Figura 1. Fotografias del proceso de preparacién de muestras para difraccion de rayos X A)
Trituracion en molino de mortero B) Tamizado en cribas C) Preparacién en pastilla
para ingresar al difractémetro D) Proceso de difraccion en accidn.



cion estructural sobre ellas. La dispersién de rayos X involucra a todos los dtomos del mate-
rial irradiado. Debido al ordenamiento periddico de los dtomos en una estructura cristalina,
los rayos dispersados en distintos atomos generan un desfase interno, lo que provoca una
interferencia constructiva entre las ondas (Gabriel-Tuesta y Huaypar-Vasquez, 2012).

La preparacion de las muestras para el analisis de DRX se hizo en el Instituto de Geologia de
la UASLP. El procedimiento consistié en triturar cuatro muestras representativas en un mor-
tero de porcelana, procurando obtener granos muy finos (Figura 1A). Posteriormente, el ma-
terial pasod por un molino de discos vibratorios modelo RETSCH 200, permitiendo el tamizado
con una malla No. 200 (Figura 1B), hasta tener cuatro muestras de 100 gr cada una, final-
mente las muestras fueron almacenadas en recipientes herméticamente cerrados para evi-
tar la contaminacion. Después del proceso de preparacién, las muestras fueron transporta-
das al Instituto de Metalurgia de la UASLP, donde el andlisis se realizé en un difractémetro
de rayos X para polvos Bruker D8 Advance con disefio Davinci, detector rapido "ojo de lince",
Optica secundaria twin-twin. Para el analisis, las muestras fueron colocadas en una pastilla
circular de plastico transparente de 7 cm de didmetro (Figura 1C), la cual fue rellenada con

la muestra pulverizada y compactada ligeramente para evitar alteraciones en los resultados.

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La MEB es una técnica que analiza muestras de pesos menores a 10 g a las cuales

se les aplica un haz de electrones de alta energia, los cuales son producidos a partir de un



filamento de tungsteno, elevando la temperatura a 2700 K; una vez que el tungsteno alcanza

esta temperatura empieza a emitir electrones por emision termoidnica.

Figura 2. Procedimiento ilustrativo para el analisis mediante MEB A) Preparacion y acondi-
cionamiento de muestras B) Recubrimiento de oro mediante el equipo Fine Coat
lon Sputter en condiciones de vacio favoreciendo la conductividad eléctrica C) Co-
locacién y analisis de las muestras en el microscopio electrénico de barrido y D)
Adquisiciéon y procesamiento de las micrografias obtenidas mediante el software
especializado del equipo.

De esta manera la energia del proceso genera una transferencia de electrones entre el fila-
mento y la muestra, favoreciendo que los electrones secundarios puedan ser detectados e
identificados, permitiendo reconstruir imagenes superficiales de las muestras (Hernandez-
Arteaga, 2018). El desarrollo de este estudio fue realizado en el Instituto de Metalurgia de la
UASLP. El recubrimiento de oro fue el seleccionado para estas muestras ya que no conducen

la electricidad y fue realizado en un Fine Coat lon Sputter JFC-1100 con un vacio en nivel 10,



permitiendo el recubrimiento total mientras que el barrido electrdnico se realizd en un JEOL
modelo JSM-6610LV y una vez obtenidos lo resultados fueron procesados en un software
especial del equipo de barrido. Cabe recalcar que las muestras utilizadas para el MEB fueron
procesadas a la par de la preparacion de las muestras de DRX y de manera ilustrativa el pro-

cedimiento se muestra en la figura 2.

Petrografia de laminas delgadas

La petrografia de ldminas delgadas de muestras seleccionadas en campo comenzd
con la preparacion de las muestras para petrografia y consistio en elegir ejemplares repre-
sentativos para realizar un corte en forma de prisma rectangular. Este prisma fue desbastado
(Figura 3B) con abrasivos desde el mas grueso hasta el mas fino para emparejar la cara de la
muestra que posteriormente fue pegada en un portaobjetos de vidrio (3x2 ¢cm) con resina
(Figura 3C). Una vez pegado el cubo de roca, éste fue cortado lo mas delgado posible y pro-

ximo al portaobjetos (Figura 3D), siguiendo con el desbaste de la fraccion de la roca usando

lijas y abrasivos hasta conseguir un grosor aproximado de 30 um, permitiendo observar a
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Figura 3. Fotografias de preparacién de muestras A) Corte de prismas rectangulares B)
Etapa de desbaste C) Etapa de pegado D) Resultado del pegado a laminas




través del producto (ldamina delgada) los minerales y caracteristicas de estos bajo un micros-
copio de luz transmitida marca Leica©, con el objetivo de identificar los minerales que con-
forman las muestras, basandose en propiedades dpticas de cada constituyente mineral, en-
fatizando forma, textura, color de interferencia, birrefringencia, relieve, crucero, dngulo de

extincion, abundancia, permitiendo caracterizar el tipo de roca.

Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados consta en la integracion, entendimiento, discernimiento e
interpretacion del conjunto de resultados de las metodologias planteadas y usadas en este

trabajo de investigacién.

La Ultima etapa obligatoria incluye la integracién, redaccion de la base tedrica, metodologia
y resultados obtenidos durante el trabajo de investigacién para finalizar con un texto expli-
cativo. Este fue dividido en capitulos con temas especificos simplificando cada uno de los
temas presentados en la Tesis, usando un procesador de texto que permitid la integraciéon

incluyendo graficos, figuras y tablas que facilitaran la comprensién del texto.

g. Antecedentes

La zona de estudio ha sido objeto de diversas investigaciones a lo largo de los afios, las cuales
han permitido conocer la naturaleza geoldgica y mineraldgica del area. Pérez Siliceo (1963)
documentd en su reporte de visita al yacimiento de azufre "El Fénix" las primeras observa-

ciones sobre la ubicacion y caracteristicas del yacimiento. Mas tarde, Echegoyén (1966), en



su texto titulado Algunos depdsitos de Villa Hidalgo, S.L.P., propuso que la mina "El Fénix"
podria estar asociada a fallas y fracturas geoldgicas, lo cual sugirid como un factor clave en
la formacion del depdsito. Posteriormente, Pérez-lbargliengoitia et al. (1977) realizaron un
estudio sobre la exploracién regional del area Peyote-Tapona, que abarca los municipios de
Villa Hidalgo y Guadalcazar. En este informe, se describié que el depdsito mineral en la zona
de "El Fénix" se formd en dos fracturas con rumbo N65°W vy alcanzaban una profundidad de

hasta 60 metros.

Barboza-Gudifio et al. (2001) cartografiaron para el Servicio Geoldgico Mexicano la
carta Geoldgico-Minera Llanos del Carmen (F14A54) a escala 1:50,000, en la que identifica-
ron el area de "El Fénix" como un depdsito de yeso y azufre, sugiriendo un posible origen de
inyecciones en fracturas y fallas. Recientemente, Ruiz Ortiz (2005) menciona en el inventario
de los recursos minerales de Villa de Arista que El Nuevo Fénix tuvo un gran auge de produc-
cién de azufre nativo de alta pureza de 1933 a 1956, dicho autor menciona que el origen de
este depdsito es hidrotermal asociado a la Formacién El Abra, estas calizas que encajonan el
azufre fueron reemplazadas por impregnaciones sulfurosas en yeso y en zonas profundas
con anhidrita, sefiala también que dichos depdsitos contaban con sus plantas de beneficio in
situ. Nufiez-Miranda (2006) cuantificd el depdsito mineral "Nuevo Fénix", que se estima con-
tiene 220,000 toneladas de yeso en forma de vetas, con origen hidrotermal. Este depdsito
se encuentra ubicado en el ejido Salitrillos en el municipio de Villa de Arista en la colindancia

norte con el municipio de Villa Hidalgo.



h. Localizacion y vias de comunicacion

El drea de estudio esta dentro de la hoja F14-A54, titulada Llanos del Carmen, con una escala
de 1:50,000, y en la hoja San Luis Potosi (F14-4) a escala 1:250,000. Para llegar al area desde
la capital de San Luis Potosi, se toma la carretera federal 57 en direccién norte, recorriendo
80 km hasta llegar al entronque con la carretera al Peyote. Desde alli, gira hacia el oeste y
continda durante 25 km hasta la localidad de La Tapona, que conecta con el drea de estudio,
ubicada a 10 km en linea recta hacia el poniente de esta localidad. La accesibilidad es res-
tringida: después de un trayecto de 15 km en camioneta, se llega a El Mulero, desde donde
es necesario caminar durante dos horas para acceder a la mina El Fénix. Cabe sefialar que el
camino que conducia hasta la mina y apto para vehiculos motrices, en sus Ultimos kildbmetros

se encuentra totalmente destruido por los muchos afios fuera de uso.
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i Génesis de los depdsitos de azufre

El azufre elemental estd asociado a diversos ambientes geoldgicos, utilizando la cla-
sificacién de Ruckmick et. al.,(1979) los divide en dos categorias principales 1) depdsitos bio-
génicos que incluyen los bioepigenéticos que son aquellos que ocurren por el reemplaza-
miento de yeso y anhidrita y biosingenéticos que son el resultado de reduccion bacteriana
de SO4,a H,S vy oxidacidon de H,S a azufre nativo por la oxidacién de aguas superficiales, am-
bientes lagunares, evaporiticos, marinos y lacustres y en 2) depdsitos asociados a vulca-
nismo. Asi como una tercera categoria de depdsitos oxidativos y cuarta como acumulaciones

termogénicas.

En una escala geoldgica, muchas de las acumulaciones de azufre nativo en estos

entornos son transitorias. Al ser enterrado, el azufre nativo puede ser reducido a sulfuros,
mientras que periodos extendidos de exposicidon a condiciones oxigenadas conducen a su
oxidacion a sulfato (Druckman et al., 1994; Burhan et al., 2002). Los depdsitos de azufre epi-
genético fueron depositados posterior a la estratificacidn. Estos depdsitos pueden formarse
de manera bioepigenética, de tal manera que el azufre reemplaza una roca huésped rica en
sulfatos como el yeso o anhidrita y tiene asociacion con carbonatos autigenos como calcita,
aragonito y dolomita. En los depdsitos estratificados el azufre nativo reemplaza las capas
ricas en sulfatos que fueron depositados durante la formacion de las rocas evaporiticas,
mientras que en los depdsitos tipo caprock, el azufre nativo reemplaza los sulfatos que se
acumularon en la cima de un diapiro de sal a través de la disolucién preferencial del cloruro

de sodio (Davis y Kirkland, 1979; Ruckmick et al., 1979). Finalmente, los depdsitos de azufre



relacionados con el vulcanismo se desarrollan principalmente en zonas con actividad volca-
nica reciente o activa, y se clasifican en depdsitos de reemplazamiento e impregnacién, de-
positos por sublimacion y depdsitos vulcanosedimentarios. Los primeros se forman por la
accién de soluciones hidrotermales acidas, ricas en gases sulfurosos, que alteran y reempla-
zan las rocas encajonantes como tobas y brechas volcanicas por minerales como azufre na-
tivo, 6palo, alunita y sulfuros, principalmente marcasita. Los depdsitos por sublimacion re-
sultan de la condensacién de gases volcanicos calientes, como H,S y SO4, generando acumu-
laciones de azufre en fracturas, cavidades, estalagmitas, drusas y costras cerca de la superfi-
cie o en las inmediaciones de crateres activos. Finalmente, los depdsitos vulcanosedimenta-
rios se originan en lagos termales volcanicos, donde el azufre precipita alrededor de fuentes
hidrotermales, formando capas horizontales de pequefio espesor (Ahlfeld, 1947; Bar-

ker,1983; Ortiz-Nava,2005).



CAPITULO I. MARCO GEOLOGICO

1.1. Geologia regional

El drea de estudio estd ubicada dentro de la provincia geoldgica Plataforma Valles-
San Luis Potosi (PV-SLP) (Figura 1.1), descrita como una plataforma plegada y fallada, sobre
un blogue elevado de rocas metamorficas precambricas y paleozoicas ademas de algunas
rocas sedimentarias del Tridsico y Jurasico (Ortega-Gutiérrez, 1991). Esta unidad también ha
sido identificada como un elemento paleogeografico formado durante el Mesozoico, com-
puesto por una secuencia marina, evaporitica y carbonatada arrecifal, desarrollada sobre un
alto estructural que conforma una plataforma marina con una extension aproximada de 48
000 km2, segun Carrillo Bravo (1971). La region experimentd deformaciones causadas por
los efectos compresivos del orégeno mexicano (Fitz Diaz et al., 2018), durante el Cretacico
tardio-Paledgeno temprano, lo que origind fallas y pliegues en las rocas sedimentarias.

Al Eoceno tardio y Oligoceno corresponden una serie de productos volcanicos que en
general se describen como pertenecientes al Campo Volcanico de San Luis Potosi, en el que
al tiempo que se desarrollan fallamiento extensional y fosas tecténicas, ocurrié primera-
mente la emision la emisién de lavas andesiticas (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Seguidas de
una actividad efusiva y de erupciones piroclasticas entre 32 y 28 Ma, que fue la mas volumi-
nosa, con formacién de cadenas de domos exdgenos de dacitas hasta riolitas. Una etapa de
vulcanismo félsico que sucedid entre los 28-25 Ma, origind erupciones piroclasticas alter-
nada con emision de basaltos por lo que se considera un volcanismo bimodal, en asociacién

con la etapa de mayor extension y fallamiento normal en la regidn, ocurrida entre los 28-26



Ma. De 23 a 21 Ma datan algunas erupciones fisurales de basaltos a través de fallas. Final-
mente, un vulcanismo intraplaca se traslapd sobre algunos de los complejos volcénicos del

Campo Volcdnico de San Luis Potosi durante el Cuaternario, con emisién de rocas de com-

posicidon basanitica.

245344

g
g

ComplejoOrogénico Zacatecano AL DR
: frma l-n Luis Potosi

—

2526226

39 vl \ AN \
% Escala grafica 1:1,250,000
Sierra Madre Occiental N T R, Datum: WGS 84
15 30 60
dkm

426226
2426226

245344 345344 M534I4
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tiérrez (1991).

El area de estudio se encuentra en el extremo norte de lo que Tristan-Gonzalez et al.
(2009) consideran como Campo Volcanico de San Luis Potosi, siendo el complejo volcanico

mas proximo el conocido como La Reparticién, compuesto de rocas piroclasticas félsicas de
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32.5 Ma, domos de dacitas y andesitas de 32.1 Ma y derrames de basaltos de 20.7 Ma (Tris-
tan-Gonzalez et al., 2009; Barboza-Gudifio et al., 2001). Los aparatos volcanicos mds cerca-
nos al drea de estudio son algunos domos daciticos a 8 km al noroeste de La Mina El Fénix y
a solo 2 km hacia el poniente de la zona de El Verde. Subyaciendo o intercalados en la suce-
sién volcanica se encuentran por lo menos dos unidades de conglomerados fluvio-aluviales
con matriz arenosa o en parte de cenizas volcanicas, cuya edad se supone pre-oligocénica
para los mas antiguos y del Oligoceno tardio-Mioceno temprano para los mas recientes. Fi-
nalmente existen en la regidon amplias llanuras con rellenos en forma de abanicos aluviales

con gravas y arenas hasta los depdsitos limo-arcillosos.

1.2. Geomorfologia

El depdsito de yeso-azufre El Fénix, se ubica a una altitud de poco menos de 1900 m s.n.m.
en una cafada que desciende de noroeste a sureste a través de un alto morfolégico en donde
las altitudes mayores alcanzan los 2000 m s.n.m. en la mesa El Pedernal al poniente y los
2100 m s.n.m. en el cerro Las Piletas al oriente. Este alto morfoldgico forma parte de las

estribaciones hacia el nor-poniente de la Sierra de las Pilas, que en su parte mas elevada

=

—

Figura 1.2. Fotografias panoramicas que muestran la geomorfologia del area.
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rebasa los 2550 m s.n.m. La morfologia es en general abrupta, con un patréon de drenaje
dendritico y tendencia a patrones de drenaje enrejado por la influencia del patrén de fallas
y fracturas.

1.3. Estratigrafia

Dentro del drea de estudio afloran principalmente calizas en facies lagunares y arreci-
fales de plataforma de la Formacion El Abra, las cuales se encuentran plegadas y estan tam-
bién afectadas por fallas normales y laterales. Alrededor de los cuerpos montafiosos, se en-
cuentran conglomerados polimicticos con clastos que van desde guijarros de unos centime-
tros hasta bloques de varios decimetros, soportados por una matriz limo-arenosa, estos de-
positos estan pobremente consolidados y cementados por caliche. Finalmente, el depdsito

mas reciente de material aluvial se localiza en las zonas planas.

La estratigrafia del darea de estudio incluye algunas unidades como las formaciones
Guaxcama, El Abra, Cardenas y depdsitos de relleno. Cabe mencionar que, aunque la Forma-
cion Guaxcama no aflora dentro del drea de estudio, siendo una unidad que en areas cerca-
nas subyace concordantemente a la Formacién El Abra, es importante describir sus caracte-
risticas ya que pueden ser relevantes para describir los cuerpos de yeso que son observados
en el drea, a los que se asocia el azufre, que es el objeto de este estudio. Posteriormente, la
Formacién El Abra esta conformada por calizas que ocupan un alto porcentaje de los aflora-
mientos del drea de estudio, concordantemente, la unidad siguiente es la Formacién Carde-
nas conformada por lutitas y areniscas finas que afloran en la porcion norte del drea de es-

tudio, sin embargo, afloran en menor proporcion. Finalmente, en zonas aledafias al area de



estudio afloran algunas rocas volcdnicas del Oligoceno y Mioceno, asi como rellenos aluviales
recientes, como se muestra en la figura 1.2.

Mesozoico

Formacion Guaxcama

La Formacién Guaxcama fue descrita inicialmente por Martinez-Pérez (1965), quien la
definid como una secuencia evaporitica dentro de la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PV-
SLP), con localidad tipo situada en la mina Guaxcama, a 25 km al suroeste de Cerritos, San
Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971). La descripcion litoldgica de esta unidad fue detallada por
Quilantan-Pedraza et al. (2008), quienes la caracterizan como una unidad compuesta por
yesos y anhidritas bien estratificadas en capas de 5 a 50 cm de espesor, de colores que varian
del gris claro al oscuro. Estas capas presentan bandas de material arcilloso intercaladas con
yeso y estan en contacto, ademas, con calizas microcristalinas y dolomias de color gris oscuro

a pardo.

Posteriormente, Rocha-Rocha (2008) sefiala que esta formacioén esta principalmente
constituida por anhidrita, con menor cantidad de yeso y dolomia. Las capas tienen un espe-
sor de 5 a 50 cm vy las rocas presentan un aspecto sacaroide, con tonos que oscilan entre
diferentes tonos de gris. En ocasiones, se observan bandas formadas por la presencia de
material carbonoso. Los estratos subyacentes a las capas de yeso y anhidrita estan formados
por calizas microcristalinas y dolomias de color oscuro, ademas de mostrar la presencia de
azufre nativo, distribuido de forma diseminada, estratificada y rellenando fracturas. Aunque

el espesor de esta unidad es incierto, Torres-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1999) sugieren



gue se presenta en forma de diapiros asociados a pequefios plegamientos que varian en

todas las direcciones.

El ambiente de formacién de esta secuencia evaporitica se desarrolld en una cuenca
cerrada sobre la PV-SLP, separada del mar abierto por barreras organicas, como lo sugieres
la abundancia de rocas arrecifales y post-arrecifales (Carrillo-Bravo, 1971). Segun Valencia-
Islas y Villasefior-Rojas (1997), el espesor de las capas podria haber alcanzado decenas de
metros, depositadas en un cuerpo de agua cuya profundidad variaba desde somera hasta
alcanzar ambientes mas profundos en un entorno confinado limitado por los altos relieves
formados por los bloques levantados del basamento. El contacto superior de la Formacion
Guaxcama es concordante con la Formacion El Abra (Carrillo-Bravo, 1971), aunque, en el
interior de la plataforma, la Formacion El Abra cambia en algunas partes hacia las evaporitas

de la Formacion Guaxcama (Aranda-Gémez, 2000).

Como se ha mencionado, en el area de estudio la Formacion Guaxcama no aflora como
tal, sin embargo, son motivo del presente estudio, una serie de cuerpos de yeso con asocia-
cion de azufre, que ocurren en forma de cuerpos posiblemente inyectados y que, aunque se
observaron en algunos casos concordantes, con espesores reducidos, estos podrian provenir
de la propia Formacion Guaxcama, que es la Unica unidad con cuerpos mayores de yeso en

la zona.



o Holoceno o Aluvion
[ ] [ ]
© Pleistoceno ®°q N 9 9 Conglo’merado
t© * o ...'o' e ® o g o[ Polimictico 2
(3 ‘o -‘."~°"~_
Plioceno
] Basalto-Riolita
Ol o
_
2l o
(@] K .
N % Mioceno
O J lgnimbrita
=
L . desi
@) oli » Dacita-Andesita
goceno
° ® % o §
e S : -. "‘ . S . Conglomerado
8 “ e o ® e ; ~° Oligomictico
G_) L ]
Qo
O Foceno
Q
e8]
(e
Paleoceno
Maastrichtiense
Formacion
. Campaniense Cardenas
@) ©
U B Santoniense
- (@}
O 3 Coniaciense Formacién
N 8 El Abra
) Turoniense
Ol
v CU Cenomaniense
|_|_| | _—
U ‘\‘ ‘1‘\‘ ‘1‘\‘ ‘\“L“‘\‘ e ‘1 4’\%\- 'y ‘1“ ‘\ ‘w{\
2 Albiense ié\\%\\:\\ :‘:\a? &5-._\%\ \:‘t\ .,_\\‘:3.__\\;\ \S\ .,\:\:\ ._EH\.\I}A\E\ Q\i .\\\\ .\\\\\
LC)_ R '-.\ '-.H\ \\‘-.é‘-.ﬁ ‘-.\x‘-.\\‘-.\‘-. \xx\\i? \‘st SRR E .z
= - \\"\Q&&\ ormacion
Aptiense \\\\ SRS *Qﬁ*\\\:\\%&u\\\ :
] R S 3 Guaxcama
"E \\\%\ \}_\\\\}:\\Qﬁ N\N\‘\\‘?\“‘\\‘l‘l\ ”\\‘\_\\“\‘&\ k%\ Q“\\Q
— Barremiense TR :‘\l\\“\*&:\\&\\h\\t&“\\\\
S e

Figura 1.3. Columna estratigrafica del area de estudio, basada en las hojas F14-A54, F14-A55,
F14-A64, F14-A65



Formacion El Abra

La Formacion El Abra fue descrita inicialmente por Muir (1936) mencionando que es
un grupo compuesto por dos facies, El Abra y Taninul. La localidad tipo estd ubicada en la

estacion El Abra, a 9 km al este de Ciudad Valles, San Luis Potosi (Aguayo-Camargo, 1973).

Carrillo-Bravo (1971) realizd una descripcién de las facies, describiendo la facies
Taninul como facies arrecifal conformada por caliza masiva de color crema a amarillento y
gris a crema, constituida por un conjunto de bancos arrecifales separados por calcarenita,
calcarenita oolitica y clastos biogénicos con cementante de calcita de grano fino, mientras
gue Suter (1990) menciona que esta facies consiste en caliza de color gris claro con capas
lenticulares de caliza bioclastica de textura rudstone-grainstone mientras que la facies El
Abra estd constituida por carbonatos bien estratificados sin horizontes de referencia con es-

pesores desde 30 cm hasta 3 m.

La edad de esta Formacion ha sido definida por diversos autores como Albiano-Ceno-
maniano (Aguayo-Camargo, 1993; Scott, 2002). En cuanto al ambiente de depdsito corres-
ponde a una plataforma amplia y estable en aguas someras (PEMEX, 1988), también Basafiez
et al. (1993) mencionan que esta formacidn tiene tres ambientes deposicionales: arrecifal,
lagunar y laguna evaporitica. En las cartografias geoldgicas de la Mesa Central, ante la difi-
cultad de diferenciar y separar por medio de las facies aqui presentes a la Formacién El Abra
del Albiano-Cenomaniano, de la Formacion Tamasopo con facies arrecifales y lagunares del
Turoniano y el Santoniano, descrita en la Sierra Madre Oriental, una secuencia equivalente a

la Formacién Tamasopo fue cartografiada como Formacién El Abra “superior” (SGM, 2002),



gue abarcaria hasta el Santoniano y posiblemente aun el Campaniano (Barboza-Trevifio,
2022)

Formacion Cardenas

La Formacién Cardenas fue propuesta inicialmente por Bose (1906), quien la describio
como una unidad de rocas sedimentarias calcareo-arcillosas del Cretacico, ubicada en la via
del ferrocarril San Luis Potosi-Tampico, en el municipio de Cardenas, SLP. Esta formacion esta
conformada por cuatro miembros principales. El primer miembro tiene un espesor que varia
entre 50 y 500 m, y esta compuesto por lutitas de color gris a verdoso en capas delgadas a
gruesas, alternando con calizas bidgenas y delgadas capas de bentonita. El segundo miembro
tiene un espesor de 200 a 350 m y esta constituido por lutitas calcareas de color gris, alter-
nando con capas de calcarenitas y calizas con orbitoides. El tercer miembro esta formado
por areniscas calcareas de grano fino a medio, dispuestas en capas medianas a gruesas que
alternan con estratos de lutitas calcareas en capas gruesas, con presencia de orbitoides, ru-
distas y fragmentos de moluscos no identificados. Su espesor varia entre 300 y 500 m. Final-
mente, el cuarto miembro tiene un espesor de 60 a 250 m y esta compuesto por lutitas are-
nosasy limolitas de color pardo a rojizo, en capas delgadas a gruesas, alternando con estratos

medianos de arenisca gris, sin contenido organico.

La edad de esta unidad corresponde al Campaniano-Maastrichtiano, depositada a fi-
nales del Cretacico en la PV-SLP, afectada por sedimentos terrigenos cldsticos, en un am-
biente de agua poco profunda vy alta energia, y afectada por la Orogenia Laramide (Carrillo-

Bravo, 1971). La distribucién de esta unidad se encuentra en la margen occidental de la Sierra



Madre Oriental, y en el centro de la PV-SLP, con afloramientos expuestos en gran parte de

los sinclinales (Rocha-Rocha, 2008).

Cuaternario

Conglomerado oligomictico

En el drea de estudio se presenta un conglomerado oligomictico, que cubre parcial-
mente la unidad litoldgica El Abra, esta conformado por fragmentos de caliza, pedernal y en

ocasiones puede estar cementado por caliche.

Aluvién

Los depdsitos aluviales del area de estudio se encuentran en las areas aledafias a los
margenes de los arroyos, asi como en zonas bajas y regularmente planas, estos depdsitos
son producto de la desintegracion de rocas preexistentes, constituidos por clastos de grano

muy fino sin consolidacién.

1.4. Estructura general del drea

El drea de estudio presenta fallas, pliegues y fracturas, las cuales controlan en gran
medida la distribucion de los depdsitos minerales en la region. Estas estructuras han sido el
resultado de diversos eventos tectdnicos que han afectado la regién a lo largo del tiempo
geoldgico, caracterizado por la presencia de unidades estratigraficas que se han visto modi-
ficadas por procesos de deformacion. Las fallas son una de las principales estructuras geolo-

gicas identificadas en el drea de estudio y se presentan con desplazamientos de tipo normal



y lateral izquierdo, aunque en areas aledafias se han reportado fallas dextrales y fallas inver-
sas de bajo angulo, tipo cabalgaduras. Las fallas normales y de desplazamiento lateral, se
presentan principalmente en dos direcciones: noroeste-sureste y noreste-suroeste, con al-
gunas variaciones locales. Las fallas noroeste-sureste son de mayor longitud o se pueden
seguir como lineamientos en imagenes satelitales hasta por varios kildbmetros o decenas de
kilometros, presentan echados sub-verticales y estdn asociadas a movimientos sinestrales.
En general el conjunto de estructuras observadas indica una historia tectdnica relacionada

con procesos contractivos seguidos de fases de extensién y de fallamientos transcurrentes.

Los pliegues observados en el area de estudio son predominantemente de tipo anti-
clinal y sinclinal, relativamente suaves, amplios y con ligera vergencia hacia el este-noreste,
con una orientacion general de sus ejes, noroeste-sureste. Se observan pliegues mayores de
rumbo general noroeste-sureste y vergencia hacia el noreste, como es el caso del plega-
miento de la Sierra de Las Pilas, aledafio al oriente del drea de estudio, que se aprecia en la

figura 1.4.

1.5. Mineralizaciones regionales de yeso y azufre

La plataforma GEOINFOMEX (2018) reporta un total de veintiln depdsitos de azufre
en el estado de San Luis Potosi (Figura 1.5). Estos yacimientos se encuentran emplazados en
rocas sedimentarias, como caliza, lutita y arenisca. Ademas, en ese trabajo se indica que el
azufre aparece en vetas de yeso, originadas por procesos hidrotermales. Nufiez-Miranda

(2006), en el Inventario de Recursos Minerales de Villa Hidalgo, describe tres depdsitos de
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Figura 1.4. Mapa geoldgico estructural en el que aparecen las principales estructuras plegadas y
fallas basado en la carta geoldgico-minera F14-A54 del Servicio Geoldgico Mexicano
(Barboza-Gudifio et al., 2001) escala 1:50,000, en donde las redes estereograficas
muestran circulos maximos de estratificacion, en donde se aprecia la orientacion ge-
neral de los pliegues noroeste a norte.



azufre relacionados con vetas epitermales: Nuevo Fénix, La Manzanilla y El Verde. Ruiz-Ortiz
(2005) afiade cinco depdsitos adicionales a esta lista. El primero, La Colorada, se ubicaa 17
km de la mina El Fénix. El segundo, El Agua, se localiza a 2.5 km al sur de la misma minay
presenta una disposicién del azufre en zanjas de 30 x 10 metros, con morfologia lenticular e
irregular. El tercer depdsito, La Jarefia, es de pequefias dimensiones, una alta concentracién
de yeso y un terrero con fragmentos de azufre nativo. El cuarto, El Buey, incluye un terrero
compuesto por azufre y arcilla roja. El quinto, La Cecilia, muestra mineralizacién de azufre en
vetas y brechas de caliza, lo cual indica un origen hidrotermal con formacién vinculada a
vetas emplazadas en fallas. Esta informacién permite ampliar la base de datos regional de
depdsitos de azufre. El drea de estudio comprende dos zonas principales con cuerpos mine-
ralizados y obras mineras relevantes: El Fénix y El Verde. Ambas zonas presentan caracteris-
ticas geoldgicas favorables para la presencia de azufre-yeso. Ademas, otras areas de la re-
gién también contienen mineralizaciones importantes interpretada como de origen epiter-
mal, Pérez-lbargiliengoitia et al. (1977) documentan la existencia de minas antiguas de mer-
curio en el sector comprendido entre El Peyote y La Tapona, que consisten de vetas epiter-
males de orientacidn este-oeste que experimentaron una etapa productiva significativa en-
tre 1940y 1970. Las estructuras mineralizadas y las minas inactivas de mercurio mas cerca-
nas se encuentran a una distancia aproximada de 10 a 12 km en linea recta al noreste de la
mina El Fénix. Estas minas iniciaron operaciones a principios del siglo XX y alcanzaron una
produccién total de 52,000 kg de mercurio, con una ley de hasta 2.2 kg por tonelada. La
disminucion del precio del mineral provocd la suspensién definitiva de las actividades extrac-

tivas en esa zona.
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Figura 1.5. Depdsitos de azufre en San Luis Potosi, modificado de GEOINFOMEX (2018); Nufiez-Mi-
randa (2006); Ruiz-Ortiz (2005).

Ademas del mercurio, la regién contiene otros recursos minerales de interés. Depé-
sitos de arcillas que se comercializan como caolin, actualmente inactivos, se emplazan en
fallas ubicadas al poniente de La Tapona. En el sector suroriente del poblado El Coyote, an-
tiguos trabajos mineros realizados por gambusinos durante la Segunda Guerra Mundial per-
mitieron la extracciéon de celestina con concentraciones de hasta 41 % de estroncio, asi como
cuerpos o zonas dolomitizadas en las calizas Cretdcicas de plataforma, con concentraciones
de magnesio en la dolomita que puntualmente alcanzan el grado metalurgico (Barboza-Gu-

difio et al., 2000). También se identifican cuerpos irregulares de éxidos de antimonio que
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rellenan fisuras y cavidades, sustituyendo vetas de calcita. Por ultimo, la presencia de plata
se manifiesta en vetas con concentraciones que varian entre 10 y 125 partes por millon

(ppm), lo cual confirma el potencial polimetdlico de la region.



CAPITULO Il. ANALISIS ESTRUCTURAL

2.1 Deformacidén contractiva inicial

Contempordneo al depdsito de las unidades marinas del Cretdcico Superior en la re-
gién, debemos de suponer también a nivel regional, el inicio y paulatino incremento de la
influencia de los procesos que causaron la deformacién contractiva que finalmente produjo
el plegamiento, fallamiento y levantamiento de todo el orégeno mexicano (Fitz Diaz et al.,
2018). En la zona los rasgos estructurales mas evidentes, son los plegamientos de la suce-
sion de rocas carbonatadas, en parte arcillosas y evaporiticas que subyacen en forma dis-
cordante a depdsitos de rellenos fluvio-aluviales y lacustres del Paledgeno y Nedgeno, asi

como algunas rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno.

En la sierra de Las Pilas y las sierras de la carta Llanos del Carmen, los pliegues son
ligeramente vergentes hacia el noreste y sus ejes presentan orientaciones noroeste a

norte-noroeste, como se observa en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Se muestra un diagrama de densidad de polos de estratificacion (n=132), medi-
dos en la porcidn sureste del drea de la carta Llanos del Carmen (INEGI, F14-A-
54, escala 1:50 000). Se observa claramente la tendencia general de rumbo de
las estructuras plegadas noroeste con una vergencia también marcada hacia el
noreste, con la mayor densidad de polos ubicada en dicho cuadrante.



Una de las estructuras mas notables e ilustrativa del estilo de plegamiento a nivel
regional, y en particular, aledafia al area de estudio, es la sierra de Las Pilas, conocida tam-
bién como sierra de La Tapona, que se encuentra a escasos 5 km al este del area de estu-
dio. Esta sierra esta conformada por una estructura anticlinal con una longitud de onda de
mas de tres kildmetros y un estilo que, aunque muestra una clara vergencia hacia el no-
reste, exhibe una forma de pliegue de caja, por su amplia cresta con estratificacion casi ho-
rizontal, tendiendo a formar hacia sus extremos noreste y suroeste lo que se puede consi-

derar como dos charnelas separadas (Figura 2.2).

Figura 2.2 Vista panoramica del plegamiento de la sierra de Las Pilas o sierra de La Tapona,
viendo de poniente a oriente. Se puede notar el flanco suroeste con capas con
echados de mds de 30°, estratificacidn practicamente horizontal en un amplio
sector de la parte alta de la sierra y un plegamiento vergente o con una clara in-
clinacién de superficie axial y capas volcadas hacia el noreste.

En el area de estudio, que corresponde a algunas de las capas superiores en la suce-
sion cretdcica expuesta, no se aprecian estructuras plegadas y pareciera tratarse de una am-
plia zona en donde solamente se observa una estratificacidon suave de capas poco perturba-
das con echado de menos de 15 grados hacia el suroeste (Figura 2.3). Esta monotonia solo
se rompe con la aparicion esporadica de algunas estructuras plegadas menores, a manera

de pliegues especiales y que en la mayoria de los casos como podremos ver en el analisis de
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las estructuras mineralizadas, no corresponden en su orientacién con el rumbo general de
las estructuras que se refieren comunmente como laramidicas o asociadas al oréogeno mexi-

cano.

Figura 2.3. Imagenes representativas de los estratos del area de estudio en la que se pue-
den dimensionar las variaciones en espesor de las capas.

2.2 Fallamiento y fracturamiento post-orogénico

Las fallas principales reconocidas en la zona son fallas normales de rumbo no-
roeste, usualmente con una componente lateral izquierda o bien algunas fallas con la
misma orientacion e indicadores cinematicos Unicamente de dicho desplazamiento sines-
tral. Por otro lado, una importante estructura a nivel regional es la falla Llanos del Carmen,
con rumbo norte-noreste, de tipo normal y mostrando una componente de deslizamiento
lateral derecho. Aungue a nivel regional se tiene conocimiento de la existencia de fallas
dextrales de rumbo noreste, dentro el area de estudio no se llegd a observar ninguna es-

tructura con estas caracteristicas, Unicamente pequefios planos de falla o vetillas menores.

Las fallas normales de rumbo noroeste, estas fallas que se muestran sobre ima-
genes satelitales o en la cartografia, como lineamientos muy marcados y aunque no en to-
dos los casos se encuentran afloramientos con las estructuras y los indicadores cinematicos
claros, en varios ejemplos se observan indicios de fallamiento normal y frecuentemente al-

gunas estrias e indicadores compatibles con desplazamiento normal y una componente la-
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teral izquierda (Barboza-Gudifio et al., 2001). A nivel regional se pueden apreciar clara-
mente los distintos lineamientos en imdagenes satelitales, como se observa en la figura 2.4
tomada de Google Earth y a la que se anexa un diagrama de rosa de fracturamiento, obte-
nida de las longitudes medidas de manera proporcional para dichos lineamientos sobre la
imagen. Ejemplos de estructuras medidas dentro del area de estudio, también se muestran
en forma de proyeccién estereografica en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Lineaciones sobre imagen Google del drea de estudio y diagrama de roseta basado en la lon-
gitud proporcional de las lineaciones medidas.

Las fallas normales o dextrales con un rumbo norte-noreste comparables a la lamada falla
Llanos del Carmen que aparece en la cartografia geoldgico-minera F14-A-54 del Servicio-

Geoldgico Mexicano (Barboza, et al., 2001), no se observaron dentro del drea de estudio,
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sin embargo, si son comunes pequefias fallas y vetillas de rumbo noreste y desplazamiento

destral, ademas de ser frecuentes lineaciones noreste como se muestra en la figura 2.5.

90° N total=31
N =20 planos de fallas
normalesy laterales
N =11 lineares de estrias

Proyeccidon de areas iguales, hemisferio inferior

180°

Stereo 32

Figura 2.5. Estereograma del conjunto de fallas normales y laterales, frecuentemente con
estrias que muestran una componente de desplazamiento lateral izquierdo, me-
didas dentro del drea de estudio.

En el caso de las fracturas, como se observa en las proyecciones de la figura 2.6,
predominan orientaciones similares de manera general con las obtenidas de la imagen de
satélite, con direcciones noreste y noroeste, aunque se aprecian algunas fracturas norte-
noreste que no resaltan en las direcciones obtenidas de la imagen, asi como fracturas
norte-noroeste de bajo angulo que posiblemente por su echado no se manifiestan como

lineaciones muy marcadas en la misma imagen.
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Figura 2.6. Proyeccion estereografica de fracturas con rumbos predominantes noreste y
noroeste, pudiéndose distinguir una tercera familia norte-noreste. Algunas
fracturas norte-noroeste se observan dispersas, aungue algunas de estas son
de angulos sub-verticales, entre las mismas aparecen dos planos con bajo an-
gulo de echado, tanto al suroeste como al noreste.

En el caso de algunas fracturas a lo largo de la zona del lineamiento El Fénix (Fi-
gura 2.7), en las que se observaron juegos de cizalla tanto dextrales como sinestrales, se
puede interpretar buena parte de ellas como paralelas a la direccion general del linea-
miento N 60°-70° W, mientras que algunas que muestran mas claramente indicadores cine-
maticos de cizalla (Figura 2.8), se presentan en forma de cizallas conjugadas con un angulo
relativamente cerrado entre si y con rumbos noreste en ambas familias. Lo anterior se
puede interpretar como resultado de un tensor de esfuerzo “o1”, que resultaria aproxi-
mado a la orientacién del tensor compresivo asociado a un movimiento lateral izquierdo o

como superficies tipo Riedel a lo largo del lineamiento El Fénix, de orientacién general 50-



N60°W, como se muestra en la proyeccion estereografica de estas superficies medidas (Fi-
gura 2.9), en donde seria necesario ubicar en campo un mayor nimero de superficies de

este tipo y considerar algunas superficies con componentes de desplazamiento normal o

inverso.

Figura 2.7. Fotografia representativa de los bancos de caliza con presencia de vetillas escalo-
nadas afectadas por zonas de cizalla.
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Figura 2.8. Planos de Fracturas de orientacion general noreste, que muestran cizallas tanto
dextrales como siniestrales y un angulo entre 30° y hasta mas de 50° con respecto
a planos paralelos al lineamiento del Fénix, estas superficies de cizalla correspon-
derian a superficies tipo Riedel (R y R’) acordes con un sentido siniestral de la falla
a lo largo del lineamiento del Fénix.
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Figura 2.9. Calizas aledafias a los cuerpos de yeso muestran fracturas principalmente de orien-
tacién noreste, aproximadamente perpendicular a la direccién de las fallas y cuerpos
con Azufre en yeso, en cuyos planos o caras se pueden apreciar claras estructuras de
tipo escoba o Plumose structures, que constituyen indicadores de la propagacién de
la ruptura desde un posible punto de inicio, que en esta imagen tomada de sur a
norte, se ubicaria hacia el este o la ruptura habria ocurrido aproximadamente de este
a oeste.

Finalmente, una estructura que pudo documentarse sobre la ladera oriental del
cafién que en su parte sur corre a lo largo del lineamiento de El Fénix, fue una estructura
plegada, que por los echados suaves de las capas de caliza de ambos flancos, solo de ma-
nera muy sutil es posible apreciar, mostrandose un ligero cambio en el echado entre un
conjunto de capas con echado ligeramente mds inclinado hacia el sur-sur-sureste en la
parte baja de la ladera y un conjunto de estratos mas horizontales con ligero echado hacia
el oeste hacia la cima de la colina. En el campo no se aprecia una zona de charnela, en
parte por la pendiente suave de la ladera, que no muestra una perspectiva favorable para

apreciar toda la estructura, sin embargo, al proyectar los planos de estratificacion en una
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falsilla de Schmidt, es clara la presencia de los planos de ambos flancos de un plegamiento
suave, de gran amplitud, los polos de uno y otro flanco apenas si se agrupan en dos conjun-
tos muy cercanos a la parte central de la falsilla y el maximo de las intersecciones de los
planos sefiala un eje del plegamiento ligeramente buzante hacia el oeste-suroeste con 5°y
10° (Figura 2.10 A), siendo un promedio calculado para el maximo que se observa en la fi-

gura 2.10 B, un rumbo del eje del plegamiento y su buzamiento, S65°W/10°.
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Figura 2.10 A) Proyeccion de planos identificando flancos de charnela de estratificacion con
bajo dangulo cuyos puntos de interseccién muestran una zona de charnela de una
estructura plegada con forma suave y baja amplitud (Shape E/Amplitude 1, en el
esquema de clasificacion de Hudleston,1973) B) Promedio calculado para eje B
de plegamiento y buzamiento.



De acuerdo a lo anterior el eje de este pliegue estaria orientado casi perpendicular al eje
de los plegamientos a nivel regional, que se orientan desde norte-noreste hasta noroeste,
ligeramente asimétricos o vergentes hacia el este-noreste. Dadas las caracteristicas de este
plegamiento y su ubicacion aledafio a la traza del lineamiento regional El Fénix, para el cual
hemos establecido en base a algunos indicadores cinematicos, un sentido de desplaza-
miento o cizalla siniestral, podemos interpretar su naturaleza como posiblemente asociada
a transpresion, dado que el eje del pliegue es noreste-suroeste y el rumbo general del li-
neamiento El Fénix es noroeste, siendo sin embargo el rumbo de este plegamiento mas
acorde con un rumbo noroeste menor a los 60° del fallamiento que se ha venido obser-

vando. Cabe aqui sefialar que el lineamiento mismo en su parte sur.
2.3. Detalle estructural de la mina El Fénix

En particular, las estructuras de la mina el Fénix, que también se observan en
torno a los distintos cuerpos de mineral en la zona, son estructuras tipo bolsas o clavos de
mineral de yeso con azufre, de hasta dos o0 mas metros de espesor a lo largo de lineamien-
tos mas regionales, que representan zonas de falla, las cuales se trataron de caracterizar a
través del conjunto de planos e indicadores cinematicos asociados que se observaron en
campo. Como se ha mencionado, la estratificacién dentro del drea de estudio es en general
de echados suaves, que se observan en las secuencias de capas gruesas a bancos de caliza,
con alternancia de algunas capas delgadas y horizontes arcillosos de uno a dos metros de
espesor, espaciados o separados hasta decenas de metros en la secuencia. En algunos de
estos horizontes se llegan a observar también yesos, aunque se trata de paquetes delga-
dos. La secuencia se observa cortada por fallas o estructuras tipo vetas alojadas en las mis-
mas, con calcita y con los cuerpos de yeso con azufre, asi como delgadas bandas de éxidos
de hierro tipo goethita o limonita con formas radiales y siguiendo el contorno de estructu-
ras botroidales en escalas centimétricas a decimétricas. También se observan en la perife-
ria de los cuerpos, brechas catacldsticas desarrolladas en las calizas y finalmente planos de
falla, ocasionalmente con estrias que muestran deslizamientos de caracter lateral, aunque

en muchos de los casos el sentido del desplazamiento no es muy claro (Figura 2.11).
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Figura 2.11. En la imagen se observa el limite por falla, entre un cuerpo de yeso con un
poco de azufre en su periferia, en donde se aprecia una zona con oxidacién y una
franja de brecha catacldstica constituida principalmente de fragmentos de caliza
en una matriz arcillosa escasa. Abruptamente después de esta zona brechada de
30 a 40 cm de espesor, se observan las capas delgadas de caliza ligeramente arci-
llosa sin una deformacion destacable, Unicamente un echado menor de 15 grados
hacia el este, que en la perspectiva de la fotografia no se aprecia. El rumbo general
de la falla es noroeste-sureste (azimutal = 120°) y su echado es de 80° al este, a
subvertical.

En el caso de la mina El Fénix, se observaron rumbos generales de las vetas N20°-
80°W, siendo las principales N20°-50°W asociadas a fallas de rumbo, en donde comun-
mente los planos mas regulares se observan en el limite de las calizas y la brecha de caliza,
aunque también se observan claros ejemplos en el yeso, reconociéndose en algunos casos
estrias horizontales en las que solo con dificultad se llega a interpretar algun desplaza-

miento lateral izquierdo.
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En la figura 2.12 se observa la proyeccion estereografica de planos de fallas y ve-
tas que fueron medidas en la zona de las obras mineras de El Fénix o nuevo Fénix, Pérez-
Ibargliengoitia et al. (1977); Barboza-Gudifio et al. (2001). Se puede observar que la mayo-
ria de los planos asociados a vetas o cuerpos de yeso con azufre, presentan rumbos no-
roeste-sureste (N18°-45°W) con echados desde 65° a mas de 85° predominantemente al
noreste, en tanto que otros planos de fallas, en algunos de los casos conteniendo vetas
solo de calcita, se presentan con rumbos noroeste-sureste, hasta noreste-suroeste (N45°W
a N40°E). Las superficies con estrias bien preservadas son escasas y es dificil establecer un
sentido del desplazamiento sobre estas fallas, aunque se utilizaron algunos otros criterios,
como planos de Riedel u otros indicadores cinematicos, sin embargo en las superficies
donde si fue posible medir estrias con el sentido del desplazamiento lateral mas claro, se

observan planos conjugados en donde las fallas noroeste son sinestrales y las de rumbo
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0 N=12 (planos)
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— \Vetas
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Figura 2.12. En proyeccién estereografica de planos de fallas y vetas medidas en la zona de la
mina El Fénix, se observan la mayoria de los planos de vetas con rumbos noroeste
(N18°-45°W) y echados desde 65 a mas de 80°, en tanto que otros planos de fallas,
en algunos de los casos conteniendo vetas de calcita, se presentan con rumbos no-
roeste hasta suroeste (N45°W a N40°E). En las escasas superficies donde fue posible
medir estrias con el sentido del desplazamiento lateral mds claro, se observan planos
conjugados en donde las fallas noroeste son sinestrales y las de rumbo este-sureste
son dextrales, coincidiendo todo el conjunto con un campo de esfuerzos asociado a
un fallamiento sinestral.



este-sureste son dextrales, coincidiendo todo con un campo de esfuerzos asociado a un fa-
llamiento o cizalla sinestral, como se esquematiza en la figura 2.13. Un aspecto de los pla-

nos de falla con estrias en un cuerpo de yeso se puede apreciar en la figura 2.13.

Figura 2.13. Superficie con estrias en cuerpo de yeso con poco azufre. Se trata aparentemente
de un plano de Riedel oblicuo con respecto al plano de falla principal que en este
afloramiento solo se reconoce por el contacto con la brecha de caliza en la margen
derecha de la imagen, limite que es abrupto y bien marcado, aungue en este no se
aprecia ningun espejo de falla notable.

Hacia la periferia de los cuerpos de mineral, constituidos en su nucleo esencial-
mente por yeso seguido por bandas con éxidos tipo limonita o posiblemente goethita que
remarcan el contorno de arreglos semi-radiales de cristales de yeso y calcita alternando
con el azufre y produciendo formas botroidales de algunos centimetros de diametro (Fi-
gura 2.13). Finalmente se presentan brechas de caliza, en buena medida recristalizada
hasta practicamente sana, que pasa regularmente de forma abrupta y en la mayoria de los

casos a capas de caliza sana no perturbadas, después de un plano de falla bien marcado.
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En las minas del drea de El Verde, poco menos de 7 km hacia el N40°W, en pe-
guefias obras como tiros aterrados, una pequefia rampa que culmina en un tiro, rebajes y
pequefias obras de cateo, se pueden observar algunas estructuras que permiten hacer al-
gunas comparaciones con lo observado en la mina El Fénix. Aunque no se tuvo acceso
hasta las partes mas profundas de estas obras mineras y al igual que en el fénix solamente
se llegd a observar las partes mas superficiales de las obras mineras siempre con asegura-
miento por medio de equipo de rapel, se puede estimar que dichas obras no fueron muy

grandes, esto con base en la dimensidn limitada de los terreros.

Figura 2.14. Acercamiento de una muestra de yeso con azufre y caliza proveniente de la ta-
bla este de la veta principal observada en la zona de la mina el Fénix. Se obser-
van de derecha a izquierda, con limites bien marcados las zonas o franjas de
yeso con manchones de azufre, calcita con bandas de dxidos y finalmente caliza
en parte recristalizada.

Las estructuras medidas y que se muestran en proyeccion estereografica en la
figura 2.15, son algunas vetas, hasta donde se observé de poco espesor, en un caso varias
de algunos centimetros de ancho formando una zona de no mas de un metro, asi como un

cuerpo de 40 a 50 cm de espesor. Las estructuras tipo veta observadas tienen rumbos de
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N20°-50°W, con echados entre 70° y 80° hacia el noreste, en tanto que algunas fallas medi-
das en la zona poseen rumbos N12°-55°W con echados de 38° a 65° hacia el noreste. En un
caso se observaron estrias de fallamiento normal y en una falla de rumbo N12°W con
echado de 45° al noreste, se observaron estrias sinestrales. Cabe sefialar que algunas de
estas fallas son casi paralelas a la estratificacion y que en esta zona se observaron peque-
fios cuerpos de yeso con azufre también concordantes con los estratos en determinados
horizontes margosos. Se puede reconocer plegamiento con un rumbo de su eje ~N20°-
30°W, aproximadamente paralelo al rumbo de fallas y vetas, el cual también se puede re-
conocer en la distribucién de polos de los planos de estratificacion medidos, los cuales tien-

den a formar un circulo “n” de direccion general N60°-70°E (Figura 2.15).
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Figura. 2.15. Proyeccién estereografica de estructuras medidas en el drea de El Verde, ~5.9 km al
noroeste de El Fénix, sobre el mismo lineamiento. Se observan vetas orientadas N20°-
50°W, con echados de 70° a 80° al noreste. las fallas medidas muestran rumbos N12°-55°W
con echados de 38° a 65° hacia el noreste. En esta zona se observaron pequefios cuerpos
de yeso con azufre concordantes con la estratificacion. Los estratos muestran un plega-
miento orientado ~N20°-30°W, aproximadamente paralelo al rumbo de fallas y vetas, el
cual se reconoce también por el circulo “n” de direcciéon general N60°-70°E que forman
los polos de estratificacion



Finalmente se comparan aqui algunas estructuras observadas en la zona de La Ta-
pona, que se encuentra 4.6 km al este-noreste de la mina El Fénix. En esta zona existen obras
mineras, y se encuentra ubicada hacia la culminacién sur-sureste de un lineamiento que se
observa paralelo al lineamiento de El Fénix, sin embargo, no se encontraron yesos ni azufre,
Unicamente vetas de calcita y zonas o cuerpos en parte también vetiformes, de material ar-
cillosos blanco, que se ha reportado y explotado como caolin, aunque pudiera tratarse de
diversas arcillas. Estos cuerpos o vetas estdan emplazados en calizas cretdcicas de la Forma-

cion El Abra.

Aspectos de las estructuras medidas en esta zona se observan en la figura 2.16 y
la proyeccién estereografica que permite comparar estas estructuras con las del 4drea de la
mina El Fénix, como se muestran en la figura 2.16. Los datos medidos en esta zona fueron
divididos en cuatro localidades muy cercanas entre si y que se ubican a 5 km al este del area
de estudio, en la zona identificada en el mapa como sierrita atravesada (Figura 2.16 A). En la
localidad A (puntos LLC25-1a3) se tienen vetas con rumbo norte-noroeste a norte-noreste
con echados desde 36° a 85° preferentemente hacia el poniente. Los planos reconocidos
solo como fallas sin la asociacion de cuerpos de mineral presentan en este punto rumbos
N20°-60°W con echados de 68° a 88° hacia el suroeste y también al noreste. Las fallas de
orientacidon noroeste llegan a mostrar estrias con débiles indicios de desplazamiento lateral
izquierdo, en tanto que la estratificacion es acorde con el plegamiento general de la zona de
ejes orientados noroeste-sureste. En la localidad B (Figura 2.16B), se observa una veta de
orientaciéon norte-noreste y dos mas practicamente este-oeste, estas dos Ultimas correspon-
den a una serie de vetas de espesores de 10 a 15 cm con calcita y leves manifestaciones de
algunos oxidos tipo limonita, que se observan en los cortes a lo largo del camino entre el
Llano Las Hormigas y La Tapona. En esta localidad, las fallas medidas abarcan rumbos desde
N40°W hasta S10°W, siendo algunas similares a las vetas este-oeste. La estratificacion mues-
tra en este punto echados de 40° a 45° hacia el poniente. En la localidad C, se observan vetas
orientadas N20°-30°W con echados mayores a 80° hacia el suroeste, en tanto que estructu-

ras en parte subparalelas a la estratificacién, presentan rellenos similares a estas vetas no-



roeste y a las vetas este-oeste de la localidad B, con calcita y algunos éxidos. Una veta tam-
bién de bajo angulo con rumbo norte-sur presenta un echado de 30° hacia el oeste. Final-
mente, en la localidad D, se reconocen vetas con rumbo noroeste y echados de 64° a 70° al
suroeste y en un caso hacia el noreste. Estas vetas son paralelas a fallas de igual rumbo vy
echado ubicadas en la misma localidad, pero en las cuales no se observd mineralizacion,
aunque aparentemente forman una misma familia de estructuras de extension, en parte con
una componente de desplazamiento lateral izquierdo. Fallas un tanto comparables se obser-
van en los otros puntos o localidades de esta zona, aunque en esos puntos se observan ade-
mas las vetas y fallas norte-noroeste a norte-noreste o las vetas de bajo dngulo, paralelas a

la estratificacidon, con echados al sureste, que se observan en el punto 7.
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Figura 2.16. Proyecciones estereograficas de Localidades en la zona de La Tapona, al este-
noreste de la mina El Fénix. A. Puntos LLC25-1a3 (coordenadas: 14Q
0327197/2518815), B. Puntos LLC25-4a6 (coordenadas: 14Q
0327093/2519191), C. Punto LLC25-7(coordenadas: 14Q 0327532/2518902),
D. Punto LLC25-8 a 9 (coordenadas:14Q 0327823/2519359).



En este caso, se tendrian en la zona fallas y vetas comparables en su orientacion,
e incluso en su desplazamiento lateral izquierdo a las estructuras observadas a lo largo del
lineamiento de El Fénix, sin embargo, aqui no se observd ningln cuerpo de yeso con azufre
y en cambio se observod el emplazamiento de vetas claramente hidrotermales con calcita y
6xidos que pudieran indicar la presencia original de sulfuros, aunque esto no se logrd con-

firmar.



CAPITULO I1l. DEPOSITOS DE AZUFRE-YESO EN EL AREA DE LA MINA EL FENIX

3.1 Especies minerales del yacimiento y su origen

El depdsito mineral El Fénix fue analizado mediante diferentes técnicas para identifi-
car las especies minerales que lo conforman, asi como determinar el origen del yacimiento.
Para ello se identificaron caracteristicas que son afines a los depdsitos de origen biogénicoy
estan asociados a la reduccion de bacterias anaerdbicas en el yeso y la anhidrita. Estos de-
poOsitos se generan a partir de la actividad bacteriana que reduce el sulfato (S04%7) a sulfuro
de hidrégeno (H,S), y posteriormente, mediante la oxidacién del H,S por aguas superficiales
oxigenadas, el sulfuro se convierte en azufre nativo. Este proceso ocurre en ambientes lagu-
nares, marinos o lacustres, especialmente en zonas con condiciones evaporativas o eucini-
cas, es decir, en dreas donde el oxigeno es limitado y el ambiente es andxico (Ruckmick et.
al.,, (1979). Aunque Labrado et. al.,, (2019) mencionan que existen cuatro mecanismos de
formacioén de azufre (1) un proceso modificado de reduccion de sulfato que produce com-
puestos de azufre con un estado de oxidacidn intermedio, (2) acoplamiento de la oxidacién
de sulfuro con metanogénesis que utiliza compuestos metilados, acetato o didxido de car-
bono, (3) oxidacién de amonio acoplada a reduccion de sulfato, y (4) proporciones de azufre
en sulfatos y sulfuros especialmente, todos los depdsitos econdmicamente importantes de
azufre elemental que se explotan hoy en dia son reemplazos bioepigenéticos de anhidrita o

yeso. Estos se encuentran en dos estilos geoldgicos: en rocas encajonantes sobre diapirismos



salinos y en depdsitos estratificados. Que coincide con las caracteristicas del depdsito el Fé-
nix se identifica que los cuerpos de mineral estan asociados a cuerpos de yeso con azufre

interestratificados con calizas.

Los atomos de azufre pueden formar moléculas ciclicas y cadenas no ramificadas. La
molécula S8, que presenta la forma de un anillo corona cerrado, es la mas estable y predo-
mina tanto en estado cristalino como en estado fundido a temperaturas inferiores a 159°C.
El azufre nativo se presenta en forma de cimulos de cristales amarillos fragiles o masas flui-
das con una estructura amorfa o criptocristalina. Se conocen tres modificaciones naturales
del azufre cristalino: el azufre rombico a y dos modificaciones monoclinicas (azufre B y azufre
y). Las tres formas son cristales moleculares que difieren entre si en el nUmero de moléculas
ciclicas S8 en la celda unitaria del cristal (azufre a: 16 moléculas, azufre B: 6 moléculas, azufre
y: 4 moléculas). El azufre a rombico es mas estable en condiciones normales. El azufre {3
monoclinico es estable a temperaturas superiores a 95,3 °C, y la aparicion de azufre y, extre-
madamente raro, es posible cerca del punto de fusion (azufre a: 112,8 °C, azufre B: 119,3
°C). Por lo tanto, la apariencia acicular de los cristales de azufre monoclinico natural indica
temperaturas elevadas de formacion (azufre volcanico). Las modificaciones del azufre pre-
sentan diferentes densidades. A 20 °Cy presion atmosférica, la densidad del azufre rombico
es de 2070 kg/m3, la del azufre monoclinico es de 1957 kg/m?y la del azufre polimérico es
de 1920 kg/m?3. La densidad del azufre liquido varia de 1810 a 1600 kg/m? con el aumento
de la temperatura de 120 a 444,6 °C (punto de ebullicién del azufre en condiciones norma-
les). Esto se debe a la reorganizacién de los atomos de azufre en las moléculas y a la forma-

cién de moléculas con menos dtomos (Farquhar et. al., 2010)
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Figura 3.1. Difractogramas de las muestras A) EFX-24-1 indicando la presencia de dos mi-
nerales principales: azufre y yeso B) EFX-24-1.2 con presencia de azufre, yeso y
cuarzo C) EFX-25-3 con mayor presencia de yeso que de azufre y D) ELV-25-1
donde el mineral predominante es yeso, luego calcita y azufre.
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El andlisis de difraccién de rayos X fue realizado a las muestras EFX-1-01, ELV-03-1,
ELV-03-1.2, ELV-03-1.3, las cuales son distribuidas en zonas de interés del drea de estudio
(Figura 3.1). En los difractogramas observan picos bien definidos que corresponden a yeso
(CaS04:2H,0), calcita en menor proporcion (CaCOs) y azufre nativo (S8). El mineral mayori-
tario es el yeso, cuyos picos de difraccidén son mas intensos particularmente entre los 11.6
20, caracteristico de la estructura monoclinica del sulfato de calcio hidratado. La presencia

de calcita esta evidenciada por picos entre 29° y 48° 20, mientras que el azufre muestra picos



menores, distribuidos entre 23° y 30° 26 correspondientes al sistema cristalino ortorrém-
bico. Los atomos de azufre pueden formar moléculas ciclicas y cadenas no ramificadas for-
mando la molécula S8, en forma de anillo ciclico, indicando que fue originado en un am-
biente estable con temperaturas inferiores a 159°C. El azufre nativo genera cumulos de cris-

tales amarillos deleznables o con estructuras criptocristalinas.

La presencia de azufre nativo y yeso fomentd el desarrollo de sistemas donde ocurre
oxidacion de gases sulfurados H,S que estan asociados a ambiente de acido-sulfato. Pero en
este caso ocurre la precipitacidn parcial del azufre a partir del sulfuro de hidrogeno, mientras
gue el yeso fue formado por la reaccion del acido sulfurico que se generd con rocas ricas en
calcio. Aunque posteriormente la calcita indica que entre los procesos posteriores ocurrio la
neutralizacion de fluidos dcidos entre la roca y el fluido lo que es compatible con circulacién

de fluidos hidrotermales superficiales supergénicos.

Las imagenes obtenidas mediante la microscopia electrénica de barrido corresponden
a las muestras EXF-1-01, ELV-03-1, ELV-03-1.2, y ELV-03-1.3 (Figura 3.2). La descripcién de la
primera muestra indica algunos agregados minerales de morfologia irregular a subredon-
deada conformados por particulas microgranulares de tamafios entre 5y 25 um, con textura
masiva. La descripcién puntual indica un pico dominante correspondiente al azufre y sefiales
menores de carbono y oxigeno. La segunda muestra indica un conjunto de particulas disper-
sas de tamafios variables entre 10 y 80 pum, en comparacion con la muestra anterior los cris-

tales tienen formas mejor definidas y los cristales son subangulosos y presentan diferentes



particulas de accesorios de menor tamafio lo que podria indicar una coexistencia entre di-
versas fases cristalinas. Lo que se muestra en las graficas son los picos dominantes del azufre
contra la menor cantidad de calcio, oxigeno, carbono y aluminio, que al analizar esta asocia-

cion es posible identificar que corresponde a yeso y anhidrita.

En latercera muestra se observa un agregado heterogéneo de fragmentos subangulosos
gue van desde 5 a 50 um con morfologias variables que muestran cristales grandes y mate-
riales finos intersticiales la textura es granular, utilizando la grafica correspondiente se ob-
servan picos dominantes de azufre y calcio, sefiales significativas de oxigeno, silicio y alumi-
nio y carbono. Comparando con las muestras anteriores se identifica una asociacion de mi-

nerales evaporiticos y materiales detriticos como arcillas. En la cuarta muestra, se observa

como un agregado mineral con tamafo fino a medio conformado por cristales tabulares y
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Figura 3.2. Fotomicrografias realizadas utilizando la microscopia electrénica de barrido. A-B) indi-
can los espectros significativos tomados en cuenta para el analisis de la muestra EFX-1-
1, A’-B’) son las graficas puntuales de los elementos que componen las muestras. Para
la muestra ELV 01-1.1 corresponden las fotomicrografias C-D y los graficos C’-D’, la
muestra ELV 01-1.2, E-F (Fotomicrografias) E’-F’ (graficos) y ELV 01-1.3 G-H (fotomicro-
grafias) y G’-H’ (graficos).
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gulares entre particulas. La textura es granular heterogénea en matriz de grano muy fino. Al
contrastar con las descripciones anteriores confirmamos la asociacion mineraldgica de yeso
y anhidrita y contindan los picos dominantes de azufre y calcio y sefiales de oxigeno y car-

bono.

3.2 Los cuerpos mineralizados y su emplazamiento

Los cuerpos mineralizados del drea de estudio estan distribuidos a lo largo de un li-
neamiento estructural, estos cuerpos estan inyectados en fallas y fracturas en la secuencia
de estratificacion media a gruesa conformada por caliza y lutitas de la Formacién El Abra
Superior. Estos cuerpos son caracterizados por el color blanco correspondiente al yeso y un

amarillo intenso correspondiente al azufre.

La zona representativa del Fénix tiene una amplitud de 200 m y segun
Echegoyén (1966), menciona que los cuerpos mineralizados estan alojados en calizas, a lo
largo de una falla 60°NW/77°NE. Las vetas tienen anchos hasta de 1.5 m, existen vetillas
secundarias que se unen a las vetas principales formando cuerpos de hasta 5 m. Estas se
encuentran alojadas en fracturas relacionadas a fallas que fueron rellenadas por yeso y azu-
fre. También, menciona que la profundidad de la mineralizacién de yeso y azufre comienza
entre 5y 10 metros y en las secuencias sedimentarias pueden observarse como inyecciones
de yeso en forma de hilos y pequefias decoloraciones en blanco. Sin embargo, con las ob-
servaciones realizadas en campo los cuerpos mineralizados estan en forma de diapiros aso-

ciados a zonas de falla que corresponden al control estructural del drea de estudio.



Durante el trabajo de campo fueron identificados alrededor de 25 tiros de los cuales
se pudo acceder a algunos de forma parcial dada la condicion de abandono y estabilidad de
los mismos (Figura 3.3). Con ello se logrd identificar algunos rasgos de interés para poder
determinar procesos y condiciones de la depositacion de azufre y también tomar datos es-
tructurales para determinar los cuerpos y establecer su relacion con el fallamiento y fractu-
ramiento en la zona. Se identificd que la secuencia sedimentaria esta conformada mayor-
mente por caliza llegando a apreciarse algunos horizontes arcillosos y en algunos casos yeso
interestratificado, ocasionalmente con pequefios parches o cuerpos de azufre. Es posible

identificar que la profundidad de estos tiros es de 5 y 15 metros (Figura 3.3).

Figura 3.3. Tiros mineros en el area del Fénix.

Los afloramientos en superficie que dominan el drea de estudio muestran un patron
de zonacion concéntrico que indica la circulacién de fluidos y reduccién por bacterias que
cambia el color del yeso volviéndolo rojizo (Figura 3.4), sin enriquecimiento de otros mine-
rales o elementos quimicos de interés econdmico o no econémico lo cual fue comprobado
con estudios de difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido. La mineralizaciéon
de azufre estad en forma lenticular y estratriforme, rellenando fracturas y poros secundarios

gue indican que el emplazamiento ocurrid posterior a la depositacién del yeso. Por ende, se
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asume que el yeso es el proveedor del azufre y que la materia organica actla como agente
reductor ocurriendo la reaccién quimica que permite la migracién a acido sulfurico, oxidan-

dose para finalmente formar el azufre nativo.

Figura 3.4. Zona de contacto entre el yeso y la brecha calcarea.

El drea de El Verde presenta tiros con mayor accesibilidad en los que fueron encon-
trados monticulos de yeso con presencia de azufre nativo, abriendo la posibilidad a encon-
trar mas zonas de extraccion, en esta area la columna litoldgica tenia estratificacion delgada
a media con depositacidn de yeso-azufre en forma lenticular, estratoligada y en vetas (Figura
3.5). También se realizd un analisis petrografico en el cual se analizaron las muestras de in-
terés que permitieron reconocer detalles de las formas de los cuerpos mineralizados y sus

zonas de contacto, para la descripcién de las texturas que presenta el yeso seran tomadas
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de Orti et. al.,, (2010). Las muestras de yeso se describen como una roca de color blanco
amarillento a aperlado con ligeras manchas rojizas al borde de los contactos, tiene brillo
mate acerado en superficies donde se puede observar a la luz del sol, también se percibe
dureza muy baja siendo posible rayarla con la ufia, presenta superficies de crucero que co-
rresponden al sistema cristalino ortorrémbico (Figura 3.6 A). En zonas de contacto con las
zonas de brecha de calizas se aprecia una zonacién aparente que podria indicar zonas de
oxidacion sin embargo al ser sometidas a otros estudios no se detectaron elementos que
denoten la presencia de algun otro tipo de mineralizacién. En microscopio esta muestra se
observa de habito acicular de color incoloro, los cristales son de tamafios hasta de 50um
hasta 100um con formas de abanicos prismaticos (Figura 3.6 B), presenta relieve muy bajo,
a luz polarizada se pueden observar colores azulados amarillentos y ligeramente rosados

(Figura 3.6 C)

Caliza

Figura 3.5. Tiro ubicado en el drea del Verde en el que se puede observar la secuencia sedi-
mentaria de calizas con plegamientos suaves y cuerpos de yeso con azufre, tanto
concordantes como en forma de vetas.
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Figura 3.6 A) Fotografia representativas del yeso en el drea de estudio B) Fotomicrografia
del yeso en lamina delgada bajo luz natural y C) Fotomicrografia de yeso bajo luz
polarizada.

También algunas formas de mineralizacion son nddulos totalmente redondeados en
escalas 0.3 mm con yeso de grano muy fino (Figura 3.7 A). También se observan de gran
forma zonas de intercalacion de yeso en color blanco y grisaceo, asi como cristales bien for-
mados aciculares. mientras que también en la imagen 3.7 D podemos observar la textura de
yeso tipo alabastrina donde los nédulos tienen un tamafio aproximado a 0.6mm. Los nédulos
de alabastrina estdn emplazados como una serie de mosaicos cristalinos sin porosidad apa-

rente.

El contacto entre caliza + yeso + azufre (Figura 3.8), la caliza es gris oscuro a medio
y que al golpearla tiene fractura concoidal, también estd dispuesta en estratos medianos a
gruesos, textura tipo grainstone y al observarla bajo la lupa o al microscopio se identifica
como esparita, aunque en el drea se encontraron microfésiles como radiolitidos y en algunas

ocasiones toucasias en las muestras analizadas en contacto con el yeso no se observaron. La
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Figura 3.7 A) Fotomicrografias de nddulos de yeso B) Fotografia de nédulo de yeso a mayor
aumento C) Intercalacién de cristales de yeso de colores gris y blanco D) yeso ala-
bastrino.

Figura 3.8 A) Muestra de mano de zona de contacto caliza + yeso + azufre B) y C) Fotomi-
crografias de caliza.
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zona de contacto entre los cuerpos de yeso y azufre estdn se muestra como transicion irre-
gular, pudiendo observarse zonas de venillas y vetas de yeso que fueron inyectadas en la
roca de caja a partir del contacto principal, sin embargo, se sugiere que tienen alto control

estructural y en parte reemplazamiento en litologias favorables (Figura 3.9)

Figura 3.9. Fotomicrografias de la zona de contacto entre el yeso y azufre
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CAPITULO IV. INTEGRACION DE RESULTADOS

Las diversas técnicas que fueron aplicadas al estudio de este depdsito aportaron
un sinfin de ideas que Ilevaron a la interpretacion e integracion de los resultados que seran

descritas en este apartado.

El depdsito de yeso-azufre comenzd al aumentar los procesos de deformacion
contractiva generaron plegamiento, fallamiento y levantamiento de la zona. Posteriormente
el yeso se emplazd en zonas de fallas y fracturas zonas de fallas especialmente en las fallas
de orientacion noroeste, que son fallas sinestrales con zonas de transtensién, en donde pre-
ferentemente se habrian emplazado los cuerpos de mineral, de una deformacion fragil que
afectd a las rocas carbonatadas, arcillosas y evaporiticas que fueron posteriormente cubier-
tas por depdsitos fluvio-aluviales, lacustres (Paleégeno-Nedgeno). Localmente el drea no
presenta grandes estructuras de plegamiento ya que se puede observar una estratificacion
suave con echados que oscilan los 15° al sureste a menos de 5 km al oriente se levanta la
Sierra de Las Pilas o de La Tapona, una estructura plegada en forma de caja o cofre con varios

kilbmetros de amplitud y vergencia al noreste.

Las estructuras que dominan localmente, son las fallas de rumbo que en imagen
satelital pueden ser observadas como lineamientos, pero en campo presentan indicadores
claros de desplazamiento normal y lateral izquierdo. Las fracturas que predominan con
orientaciones noreste y noroeste, asi como cizallas dextrales y sinestrales, paralelas y en
parte oblicuas al lineamiento, en parte conjugadas a lo largo del Cafidn del Fénix, sugieren

esfuerzos de transpresién y transtension y en este caso corresponderian a superficies tipo



Riedel relacionadas a una cizalla o desplazamiento lateral izquierdo. De manera detallada
podemos identificar que los cuerpos de yeso con azufre estan alojados a lo largo de una falla
regional, la estratificacion local tiene echados muy suaves y estdn conformados por calizas
masivas e intercaladas con horizontes arcillosos y yesos delgados. Las secuencias son corta-
das por fallas y vetas de calcita, yeso con azufre y delgadas bandas de oxidacién con estruc-
turas botroidales, asi como cuerpos de brechas cataclasticas en la periferia de los cuerpos
del mineral, y que corresponderian con las zonas de falla. El analisis estructural detallado de

la zona permitié establecer un modelo general de formacién de estos depdsitos (Figura 4.1)

Los resultados obtenidos mediante DRX determinaron que las fases primarias son
yeso CaSQ4. 2H,0 y azufre nativo (S), con calcita (CaCO3s) y cuarzo (SiO2) presentes como
fases subordinadas. La intensidad alta y el contraste marcado de los picos, confirman que el
yeso es la fase dominante en la mayoria de las muestras mientras que el azufre alcanza las
concentraciones mas significativas en sectores especificos del yacimiento. Estas asociaciones
mineraldgicas pueden estar relacionadas con ambientes sedimentarios evaporiticos, con
presencia de yeso evidencia de la precipitacién a partir de soluciones saturadas en calcio. La
calcita refleja la naturaleza de la roca encajonante como una roca carbonatada y el cuarzo
como un aporte de la cementacién. La relacién genética entre el azufre nativo y el yeso
puede apuntar a un modelo en el que la mineralizaciéon controlada por procesos hidroter-
males de interaccion de fluidos que provienen de la misma formacion de las rocas favorecida

por espacios abiertos provocados por fallas y fracturas. Debido a esto ocurrieron
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Figura 4.1. Modelo esquematico de la formacidn del depdsito de yeso-azufre El Fénix.
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tres etapas, la primera etapa consiste en la inyeccién de yeso en zonas de debilidad estruc-

tural, la segunda etapa es la reduccién bacteriana en condiciones que liberan el H,S a partir
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Figura 4.2. Columna litoldgica del drea de estudio basada en las unidades vistas en
campo.



del yeso, la tercera es la oxidacion del H2S por interaccidn con minerales con mayor conte-

nido de oxigeno favoreciendo la precipitacion de azufre nativo.

La microscopia electrdnica de barrido permitid confirmar y corroborar los datos
obtenidos con técnicas anteriores en los cuales se identificaron agregados microgranulares
con caracter masivo de azufre y su asociacion con cristales de yeso debido a que las fases
dominantes corresponden a azufre, calcio, carbono, asi como coexistencia de estas fases de

elementos como Siy Al indicando que tienen influencia de arcillas.



CONCLUSIONES

El depdsito de yeso-azufre El Fénix ha experimentado desde su génesis una evolucion estruc-
tural, la cual inicia desde la fase misma de deformacidn contractiva asociada al orégeno me-
xicano la cual generd plegamientos que incluyen en la zona la deformacion de cuerpos de
yeso depositado originalmente como parte de las facies lagunares de la Plataforma Valles,
San Luis Potosi, seguido lo anterior por una fase post-orogénica extensional que generd sis-

temas de fallamiento y fracturamiento que controlaron los sistemas mineralizantes.

El drea de estudio se ubica sobre una estructura mas relevante para el yacimiento que se
conoce como lineamiento El Fénix N60°-70°W, el cual presenta diversas estructuras como
zonas de cizalla conjugadas, algunas superficies tipo Riedel y plegamiento local con orienta-
cién que difiere de las estructuras regionales lo que sugiere un origen por transpresion y en
tal caso el lineamiento habria funcionado como un mecanismo de cizalla siniestral, que tam-
bién funciono como control estructural para los fluidos mineralizantes o en su caso la inyec-

cion de los cuerpos de yeso con azufre .

El origen de este yacimiento puede ser clasificado como hidrotermal bioepigenético, con el
cual coinciden algunas de las caracteristicas, dejando la aportacién de un patrén de zonacién
concéntrico en el que interactua la asociacion de azufre-yeso, en contacto con calizas. Ade-
mas, mediante la difraccion de rayos X se identificd el azufre como de tipo ortorrémbico que
es un punto importante para determinar la génesis de este depdsito, es decir que fue gene-

rado por reduccién bacteriana de sulfatos y la posterior oxidacion de H2S.



La evolucion de este depdsito estd relacionada con la inyeccién del yeso, formando cuerpos
masivos que proveen los iones sulfato con la interaccion de fluidos hidrotermales de baja
temperatura y aguas connatas que circularon a través de fallas afectando a las rocas ricas en
calcio. En estas rocas se formaron cuerpos lenticulares, vetas, venillas, e inyecciones de yeso.
Posteriormente en condiciones andxicas la actividad bacteriana redujo el sulfato del yeso a
HS. La interaccidn de ese gas con aguas oxigenadas superficiales en ambientes acidos per-
mitio la precipitaciéon del azufre nativo, asi mismo podemos identificar calcita lo que significa
gue ocurrid una etapa de neutralizacién de fluidos acidos. Con las texturas de las rocas y la
zonacion de azufre hacia la periferia de los cuerpos de yeso, en el contacto con la caliza
recristalizada y la delgada zona con o6xidos tenemos la prueba final de la presencia de las

interacciones entre fluidos y rocas y porosidad secundaria.



Recomendaciones

Las recomendaciones y trabajos a futuro que serian de interés al acervo cientifico
podrian comenzar con tomografias de resistividad eléctrica a través de los lineamientos
principales y plantear lineas que cruzan de manera perpendicular, permitiendo identificar
la forma real del cuerpo y la profundidad. También se deberian considerar seria hacer data-
ciones de este depdsito de yeso, de la roca encajonante y de la posible edad del emplaza-
miento para poder identificar si corresponde temporalmente a otros depdsitos, también
de ser posible, para dicha correlacidon hacer uso de técnicas analiticas con medicion de re-
laciones isotdpicas asi como hacer una correlacion entre los depdsitos aledafios que estan
mostrando una tendencia que se puede observar en el mapa regional, lo que podria ser
conveniente para crear una provincia de yacimientos de yeso, para adquirir un mayor co-
nocimiento del origen y naturaleza de estos depdsitos y poder contribuir a incrementar el

acervo cientifico.

También, algunas zonas aledafias han sido mencionadas en datos bibliograficos
gue contienen cantidades interesantes de minerales polimetalicos, en las que se recomen-
daria también realizar una cartografia detallada en la que se identifiquen minerales y alte-
raciones supergénicas, asi como una campafia de geoquimica de suelos para identificar

puntos de interés.
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Anexos

LLC.2.1.1. - LLC.2.1.11 (317636/2540752)S0 LLC2.6.1-2.6.9. cafion Zapotillo
Rumbo Inclinacién Tipo de dato
334 12 SO 204 20 SO
320 9 SO 243 30 SO
7 18 SO 126 18 SO
42 28 SO 206 17 SO
32 10 SO 190 19 SO
37 15 SO 130 20 SO
61 30 SO 236 30 SO
56 35 SO 248 38 SO
58 28 SO 242 23 SO
18 25 SO 126 15 SO
10 20 SO 96 90 Veta
317 82 Fractura 225 90 Veta
53 85 Fractura LLC2.7.1-2.7.8 (320461/2533293)
LLC2.2.1. - LLC2.2.3 Chancauero-Sierra del Pollo 32 15 SO
294 20 SO 30 17 SO
295 32 SO 58 20 SO
234 35 SO 248 5 SO
91 25 SO 0 16 SO
85 40 SO 70 22 SO
77 46 SO 53 12 SO
25 90 Veta 62 15 SO
LLC2.3.1-LLC2.3.9, Arroyo Las Jaras 86 15 SO
334 12 SO 88 15 SO
320 9 SO LLC2.8.1-2.8.11
7 18 SO 126 23 SO
42 28 SO 128 20 SO
32 10 SO 96 15 SO
37 15 SO 38 22 SO
61 30 SO 10 10 SO
56 35 SO 48 10 SO
58 28 SO 38 20 SO
18 25 SO 145 16 SO
10 20 SO 165 15 SO
LLC2.4.1-2.4.5, cerro San Isidro 120 15 SO
108 21 SO 56 15 SO
103 20 SO 104 25 SO
100 30 SO 78 42 SO
55 30 SO 178 15 SO
115 22 SO 205 90 Veta
87 16 SO 195 90 Veta
95 31 SO 210 90 Veta
80 30 SO 220 90 Fractura
27 40 SO 120 90 Fractura
234 40 Falla Normal




Rumbo Inclinacién Tipo de dato
228 55 SO
68 33 SO
98 24 SO

LLC.2.13.1-2.13.10 Potrero La Reparticién-El

Epazote (310437, 2528790)
264 50 SO
284 45 SO
248 47 SO
222 30 SO
246 47 SO
64 30 SO
58 25 SO
282 45 SO
268 65 SO
66 45 SO
80 42 SO
LLC2.14.1-2.14,3 (309411, 2521353), Sierra El
Meco
225 55 SO
225 17 SO
290 28 SO
290 28 SO
246 30 SO
251 50 SO
LLC2.15.1-2.15.6
258 34 SO
244 80 SO
72 20 SO
200 30 SO
142 10 SO
LLC2.16.1.-2.16.3, Loma la Afieja
66 12 SO
118 10 SO
144 15 SO
212 40 SO
253 14 SO
270 20 SO
LLC2.17.1-2.17.3 (324585, 252735) Llanos del
Carmen
342 18 SO
220 25 SO
328 20 SO
254 30 SO
226 22 SO

Rumbo Inclinacién Tipo de dato
250 40 SO
220 30 SO
250 22 SO
13 25 SO
96 22 SO
112 20 SO
192 22 SO
60 25 SO
100 25 SO
90 16 SO
93 22 SO
208 20 SO
226 34 SO
242 25 SO

LLC2.10.1-2.10.7 loma la Masita-Loma Larga-

mesa El Toro
325 34 SO
50 65 SO
278 42 SO
282 45 SO
138 20 SO
140 20 SO
295 55 SO
300 45 SO
106 85 SO
270 27 SO
240 55 SO
230 43 SO
252 60 SO
160 24 SO
168 20 SO
Fractura rellena de
210 90
CaCO3
295 55 Fractura
LLC2.11.1-2.11.8 tramo La Reparticion-El
240 54 SO
230 80 SO
264 80 SO
266 50 SO
230 50 SO
244 45 SO
260 22 SO
210 40 SO
242 35 SO
255 60 SO




terrero SE -alto-, 14Q0322488-2518203 a 14Q0322492-2518198 estructura vertical N60°W

Proyecto: “Modelo estructural del depésito de Azufre-Yeso El Fénix, zona mineralizada Villa Hidalgo, S.L.P.”
13 dic 2024. El Fenix, azufre. Terrero Sw, 14Q0322428-2518150,

pozos 1 norte, estructura brechada y cuerpo de yeso, caliza brechada con planos 060°/80° + L izq. 160°/15°. 1400322448-2518223

caliza arrecifal con alternancia de horizontes con terrigenos, algunas capas con pedernal negro.

23/01/2025, mina El Verde, yeso-azufre, 14Q0318198-2523721
ELV25-1 tiro cuadrangular circulado y ademado de piedra, 2.5 por 1.5 m, en caliza, poco mas de 8 m de prof. Estructura concordante

litologia-mineralogfa
caliza

en bancos

horizonte lajoso

estratificacion SO
50 40

4234

ELV25-2 Loc. 0318181-2523684

bancos de caliza
con bioclastos

calcita

ELV25-3.14Q 0318200-252393, pequefia cata de no mas de 0.5 m de honda con indicios de estructura con yeso y azufre, cubierta

70 22

foliacién. S1, S2-Sn Falla normal Falla Inversa

Falla lateral d-i

ELV25-4.14Q 0318194-2523662, pequefia rampa inclinada de 10 m, rumbo de la obra S50°W , pendiente 25°

litologia-mineralogia
caliza de
estratif.
delgada a
media

estratificacién SO

10 20
45 18
275 32
280 23
60 15
250 40
40 17

54
265 60
258 45

foliacién. S1, S2-Sn Falla normal Falla Inversa

ELV25-5.3118197-252328. veta en superficie

ELV25-6. 14Q 0318229-2523654, tiro inclinado mas de 10 m

litologia-mineralogfa

estratificacién SO
55 54
40 48
48 50
64 50
58 30

EFX25-1, 14Q 0321725/2519200

litologia-mineralogia

con calcita
con calcita
con calcita
con calcita

estratificacion SO

loc. 321738/2519188

foliacién. S1, 52-Sn Falla normal Falla Inversa
63 68
65 65
19 feb. 2025
foliacién. S1, S2-Sn Falla normal Falla Inversa

Falla lateral d-i
78 451

Falla lateral d-i

35 38

Falla lateral d-i
166 90 izq
154 90 der
170 90 izq
148 90 der

Lineacion

Lineacién

Lineacién

Lineacion

estrias n-i-d-s veta-manto ejeb
E-W
estrias n-i-d-s veta-manto ejeb
50 80
70 85
3450
65 90
56 70
60 74
estrias n-i-d-s veta-manto  ejeb
estrias n-i-d-s veta-manto ejeb

fractura f

170 87
255 44
250 62
215 88

fractura f
82 88
12 84

350 85

346 88 +caco3
82 35

310 80

285 86

197 85

fractura f

fractura f
340 88
45 68
54 80
325 85
105 82
234 88
340 86
102 80

155 90
46 90
112 90
45 90
170 S0
165 90
160 90
156 90
226 90
227 90
94 90
166 90
222 90



EFX25-2 tiro con estructura a la vista 322362/25181277
litologia-mineralogia estratificacion SO foliacién. S1, $2-Sn Falla normal Falla Inversa Falla lateral d-i Lineacién estrias n-i-d-s veta-manto ejeb
sobre pared noreste se observa estructura con echado hacia el norte con 45 grados -echado aparente- con brecha al alto, oxidos, teso sin azufre y finalmente yeso con azufre en n espesor de 4.5.m.

EFX25-3 14Q322360/2518311, rebaje en ladera de la loma
calizas de estr delg 200 25
con bivalbos 174 18
223 28 73 80
14 84 106 25 izq
46 65
litologia-mineralogia estratificaciéon SO foliacién. S1, $2-Sn Falla normal Falla Inversa Falla lateral d-i Lineacién estrias n-i-d-s veta-manto ejeb
EFX24-4 322247/251842, loma al N de el Fenix
263 10 170 85 234 20 155 70
250 20
322253/2518433 285 15
345 86 245 22 240 84
EFX25-5 322214/2518441
bancos de caliza con toucasias
236 6 142 78 50 85 calcita
260 12 170 88 calcita
130 80 calcita
EFX25-6,322185/2518451
calizas medianas 145 40 152 85
con bivalbos 170 50
358 75 izq
163 36
884
176 32
EFX25-7,14Q0322141/2518480 aparente plegamiento recostado en las calizas 27 feb. 2025
150 40
170 48
163 38 36 62
158 37 103 26
175 30
182 28
206 46
178 25
160 32
178 36
EFX25-8, 14Q 0322190/2518469
300 16
2735
280 6
295 12

268 4

188 6

268 12

266 14

244 4

187 20

196 32

150 24

165 24 28 86 13512
182 34

EFX25-9 321957/2518640
subhorizontal 225 88 320 12izq

EFX25-10, 321415/2519138
254 10 190 80 84 30 norm lat der
205 15

LLC25-1, 14Q0327197/2518815 Subida de Tapona hacia el Llano Las Hormigas

fractura f

fractura f

160 80

335 86
55 88

247 85

250 80
354 80



litologia-mineralogfa estratificacién SO foliacién. S1, S2-Sn

Formacion El Abra 345 36 al bajo

282 30alalto

LLC25-2, 14Q0327179/2518833

LLC25-3 14Q.0327128/2518901
LLC25-4 326973/2519278 capillita San Francisco
LLC25-5 14Q0326975/2519266

255 45

283 40

p.p San Juditas sup 200 H A.G. SLP E loc. 0327032/251909¢
LLC25-6 327093/2519191, rebaje socabon N70 E

LLC25-7 327532/2518902 bajada hacia la Tapona
127 38

140 44
153 32

LLC25-8 14Q 0327870/2529399 socavon grande con caolin

LLC25-9 14Q0327823/2519343

Falla normal

Falla Inversa

Falla lateral d-i

250 68
208 85
20 80

30 87
228 88

15 80 caolin
170 88

15 70
4 85
345 78 norm

140 42
137 58
160 30

225 58
228 60
210 88
195 86
235 88

227 60
235 57

6 80

Lineacién

estrias n-i-d-s

338 20izq

350 36 nor, dex

140 14 nor, dex

128 42 nor

168 40 nor dex
115 30 dex

140 26 izq
145 17 izq

100 32

veta-manto  ejeb
272 60
278 38
285 36
255 63
295 60

74 85
60 70 brecha
218 88 ox, arc

190 78 brecha

219 80
244 86

125 54
155 50
272 30 manto
108 10 manto

230 70

203 66
35 64

fractura f



