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INTRODUCCION

Cerro de Mercado es uno de los yacimientos de hierro mas
importantes de México, el cual ha sido explotado desde 1828,
para satisfacer las necesidades de la industria siderirgica del
pais. Durante el tiempo de su explotacion ha sido objeto de
diversos estudios geoldgicos, mineralogicos y geofisicos, los
cuales han aportado datos en cuanto a la forma y extension de
los cuerpos de mineral, su composicion mineralégica, las
condiciones de formacion y su edad.

La formacién del yacimiento esta intimamente relacionado
con la extrusion de la secuencia volcanica félsica de edad
oligocénica expuesta ampliamente en las inmediaciones del
yacimiento. Por su mineralogia, escasa alteracion vy
caracteristicas texturales ha sido clasificado como de origen
magmatico.

Con el avance continuo de las obras de explotacion ha sido
posible observar los cambios mineraldgicos, texturales y el
comportamiento del yacimiento a profundidad. De lo anterior, se
desprende el objetivo de este estudio, que es describir al
yacimiento como fue originalmente, y como se encuentra en la
actualidad.

Localizacion

El yacimiento de Cerro de Mercado (asi llamado por el
nombre de quien lo visitdé a fines de 1552, Ginés Vazquez de
Mercado), se localiza en el centro del Estado de Durango, justo
en el limite norte de la actual ciudad capital de Durango.
Constituye buena parte de un cerro aislado de mediana altura
gue destaca sobre la gran llanura denominada Valle de
Guadiana. Sus coordenadas geograficas son 24° 02' 48" N y
104° 40’ 18” W, y su altitud es de 1980 msnm. (Figuras 1y 2).

Estudios previos
El yacimiento ha sido objeto de diversos estudios tanto de
investigacion como econdémicos, dentro de los primeros
podemos citar a los siguientes autores: Weinder, 1858 (en
Gilbert y Park, 1986); Foshag (1928), Salazar-Salinas et al.,
(1923), Gonzalez-Reyna (1956), Dubourdieu (1959), Labarthe-
Hernandez et al., (1987), Lyons (1988), Labarthe-Hernandez et
al., (1990), y Corona-Esquivel y Henriquez (2004), entre otros.
Otros trabajos que deben ser mencionados son los de
Toron-Villegas y Esteve-Torres (1946) quienes como parte de
un estudio acerca de los yacimientos ferriferos de México
realizaron un mapa detallado y describieron el yacimiento;
Young, et al., (1969), hicieron estudios geoquimicos de las
apatitas de Cerro de Mercado, Durango; Naeser y Fleischer
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Figura 2. Panordmica que muestra al yacimiento de Cerro de Mercado.
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(1975), determinaron la edad del yacimiento por medio del
método de trazas de fisién en apatitas; el Consejo de Recursos
Minerales (1993), con base en la informacion previa realizada
por la misma institucién, integré un resumen general de la
geologia del yacimiento.

Investigaciones recientes han sido realizadas por Megaw y
Barton (1999), quienes describen en forma general la geologia
del area, y presentan una discusién en torno al origen del
yacimiento, concluyendo que se requiere de evidencias
definitivas para decidir entre el modelo igneo o el hidrotermal.
En el mismo, se describe con detalle los minerales encontrados
en la mina y aquellos que fueron reportados equivocadamente
en trabajos previos; Henriquez y Corona-Esquivel (2000),
comparan Cerro de Mercado con yacimientos chilenos.

En los informes técnicos se pueden mencionar: Hernandez
(1981), quién realizé un informe geoldgico del proyecto “Las
Tinajas” localizado aproximadamente a 1 km al oriente de Cerro
de Mercado, encontrando caracteristicas muy similares a este.

Arriaga y Acufa (2003) con la informacion disponible a esa
fecha, estimaron las reservas probadas de mineral remanente y
el potencial probable que fuese facilmente probado con un
programa de barrenacion.

Trabajos de mineria

La explotacion del yacimiento se inicié en el afio 1828 para
abastecer a la fundicion que se encontraba en el lugar que
posteriormente se llamaria Ferreria de Flores, a orillas del rio El
Tunal, a 12 km de la ciudad. En 1875 se fund6 la compafiia The
Iron Mountain Co, cambiando su nombre en 1890 a Steel and
Iron Company, la cual adquiri6 la propiedad de la entonces
Compafiia Manufacturera de Fierro y Acero.

A partir del afio de 1890 se dio la concesion a la Compairiia
Fundidora de Hierro y Acero Monterrey S.A., la cual trabajo el
yacimiento ininterrumpidamente desde 1915 hasta 1955, en que
se llevé a cabo una remodelacion de la empresa para continuar
hasta el afio de 1975. A partir de ese afio pasaron las
concesiones a poder de Siderurgica Mexicana (SIDERMEX), la
cual continud las operaciones hasta el mes de junio de 1986, en
gue ceso temporalmente la actividad en la mina.

Por ultimo, después de casi 10 afios de inactividad, en 1996,
el Grupo Acerero del Norte (GAN) adquirié la concesion y
continud su explotacion hasta la fecha.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

Cerro de Mercado se localiza en la region centro-oriental de
la provincia fisiogréfica Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964),
justo en donde termina la topografia elevada y comienzan los
grandes valles en parte cubiertos con aluvién.

De igual forma, el yacimiento de hierro queda comprendido
dentro de la secuencia volcanica mas extensa y espectacular de
México, denominada Faja Ignimbritica Mexicana (Ortega et al.,
1992), compuesta principalmente por rocas volcanicas terciarias
formadas en un ambiente tectonico de arco continental
relacionado con la colisién y subduccion de la placa Farall6n
bajo el continente americano (Clark et al., 1979, 1982, McDowell
and Clabaugh, 1979). La inmensa mayoria de los voliumenes
ignimbriticos de esta provincia volcénica fueron emitidos en un
intervalo de unos cuatro millones de afios (32 a 28 Ma),
alcanzando una distribucion en un espacio de 1,600 km de
longitud, 250 km de anchura promedio y un espesor de entre
1,000y 2,000 m.

Por consiguiente, la estructura regional en Cerro de
Mercado, la conforman al poniente, la secuencia de rocas

volcanicas félsicas en posicién predominantemente horizontales
que constituyen la Sierra Madre Occidental y hacia el oriente, la
estructura consiste de grandes planicies en parte cubiertas por
depdsitos recientes y dentro las cuales sobresalen en partes
aisladas rocas sedimentarias plegadas de edad mesozoica.

Labarthe et al., (1990) tomando en cuenta los trabajos de
Lyons (1975), Swanson et al., (1978) y McDowel y Keiser
(1977), sugirierdbn que la secuencia volcanica de Durango se
inicid con aislados derrames andesiticos de 51.6 Ma de edad.

Después de un hiato importante (Clark et al.,, 1982,
McDowell and Clabaugh, 1979) se emplazé el Supergrupo
Volcanico Superior de composicion félsica y que consiste de
dos secuencias, la primera, cerca de Durango de alrededor de
800 m de espesor, y edad comprendida entre 32.1 y 28.3 Ma y
la otra al poniente, con al menos 1,000 m de espesor y una
edad de 23.3 £ 0.3 Ma. (McDowell y Keizer, 1977, Swanson et
al., 1978; Lyons, 1988).

Swanson et al.,, (1978), Lyons, (1988) y Labarthe et al.,
(1990), describen que la estructura fundamental del area es la
Caldera de Chupaderos, que tiene como rocas precaldera al
Grupo Registro y a los voluminosos derrames de ceniza de la
Formacion Aguila. A partir de aqui se inicia el colapso de la
caldera, que fue seguido de la emisién intracaldera de lavas y
derrames de ceniza del Miembro Leona de la Formacioén
Cacaria, continuando este relleno con lavas riodaciticas del
Miembro Tinaja. Posteriormente la ignimbrita riolitica Santuario
cubrié a las unidades anteriores, sobrepasando el borde de la
Caldera en su porcion occidental. Hacia el W de la ciudad de
Durango, el Grupo Rio Chico de 28.8 a 28.3 Ma cubri6 a las
formaciones anteriores, subyaciendo a su vez a derrames
aislados del Basalto Metates de 12 Ma (McDowll y Keizer,
1977). Los procesos de abombamiento y colapso de la caldera
muy probablemente causaron la aparicion de una serie de fallas
radiales y concéntricas.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

El mineral de hierro se localiza en el cerro de
aproximadamente 160 m de altura que se observa hacia el norte
de la ciudad de Durango. El laboreo minero actual cubre un
area aproximadamente de 1.04 km? en la cual se explotan
diferentes cuerpos de mena, los que de acuerdo a sus
caracteristicas se les ha denominado como mineral masivo,
mineral pulverulento, brechas mineralizadas y cuerpos de
rodados de Fe semiconsolidados (Lyons, 1988).

El yacimiento estd emplazado en una secuencia de rocas
volcanicas del Terciario (32.1 a 28.3 Ma) y es posible estimar la
potencia de la columna estratigrafica en unos 200 m de
espesor, constituida por dos unidades de roca principales: un
derrame de riodacita denominado por Lyons (1988) como
Miembro La Tinaja perteneciente a la Formacion Cacaria, y por
Labarthe et al. (1990) como Riodacita La Vibora; y un domo de
composicion riolitica al que Lyons (1988) incluye como Miembro
La Tinaja y Labarthe et al. (1990) como Intrusivo Mercado.

En la actualidad, la intensa explotacion del yacimiento,
permite ver con claridad que la mineralizacion principal en Cerro
de Mercado estuvo controlada por dos grandes estructuras de
brecha asociadas a fallas: una de ellas con orientacion N-S,
aproximadamente de 1,200 m de longitud y 120 m de anchura
en promedio; dentro de ésta, han sido explotados intensamente
los cuerpos de mineral conocidos como Oficinas-Talleres,
Conejos y Marmaja (Figura 3y Lamina 1 A, By C).

La otra estructura orientada NE-SW, tiene una longitud
aproximada de 950 m con una anchura de unos 50 m en su



parte central y mas de 70 m en su extremo nor-oriental. En esta
se localizan los cuerpos de mineral denominados Central y
Oriente, y en el area adyacente al NW, se encuentra el cuerpo
Mesa de Torres y al SW el Cuerpo Mesa de Toledo, este Ultimo
corresponde a una brecha marginal de baja ley (Figura 3 y
Lamina 1Dy E).

Posiblemente, relacionado con esta misma estructura NE-
SW, y posterior a la mineralizacion, se emplazé el domo de
composicion riolitica que separa a los cuerpos Central y Oriente
del cuerpo Pirul, expuesto a 150 m al NW (Lamina 1 F).

En cuanto al tipo y caracteristicas de la mineralizacion, se
tiene que en estas estructuras de brecha se encuentran tanto
cuerpos de forma lenticular y tabular de mineral de hierro
masivo, cuerpos también de forma tabular sub-verticales y sub-
horizontales de mineral de hierro pulverulento asi como
abundantes brechas formadas por fragmentos muy angulosos
de riodacita y cementadas por los éxidos de hierro.

Tanto los cuerpos de mineral masivo como los de mineral
pulverulento tienen contactos nitidos con la roca encajonante y
su estructura es claramente intrusiva. Asimismo la mayoria de
las brechas mineralizadas que se observan dentro de las dos
estructuras principales muestran contactos nitidos entre el
mineral de hierro y los fragmentos de la riodacita.

La textura de los cuerpos masivos es por lo comun afanitica
y en algunos lugares se les observan abundantes vesiculas de
tamafios milimétricos y oquedades entre 3 y 7 cm de diametro
con cristales octahédricos de magnetita martirizada.

Hacia las laderas, principalmente al norte y al sur del Cerro
de Mercado, se encuentran capas lenticulares de 0.40 ma 1 m
de espesor, constituidas por conglomerados de hematita como
producto de la erosion de los cuerpos principales del
yacimiento.

La mineralogia de la mena consiste principalmente de
hematita, magnetita, y magnetita martitizada. En menor
proporcion, junto con la magnetita aparecen como minerales
primarios, cristales euhedrales de piroxeno Yy apatita
intercrecidos con la magnetita. También es frecuente encontrar
cristales muy limpios de apatita en oquedades en el mineral de
hierro, junto con cuarzo (calcedonia) y pyrofilita, posterior al
proceso principal de mineralizacion de hierro. Estas apatitas
cristalinas son las que se utilizan como estandar internacional
para el fechado mediante fission-tracks, que han hecho famoso
mundialmente a este yacimiento

Las principales alteraciones observadas son la caolinizacion
y la cloritizacion de las riodacitas en las estruturas de brecha,
sin embargo, esta es mayor en las fallas que ponen en contacto
a las brechas con la roca encajonante.

En el area central y més alta del yacimiento, emplazadas en
un domo de riolta (Ldmina 1 F), se observan varias
vetas/diques angostas de magnetita. Vistas en detalle se puede
definir una disposicién de cristales de piroxeno y magnetita-
hematita dispuestos en forma perpendicular a la estructura
mineralizada.

Génesis del yacimiento

La primera teoria genética del yacimiento fue hecha en 1858
por el Aleman Weinder (Guilbert y Park, 1986), quien lo
interpreté como resultado de erupciones volcanicas
provenientes de conos aislados. Posteriormente, otros autores
consideraron que el yacimiento se formé como el resultado de la
inyeccion de mineral de hierro, formando diques y aun otros
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geologos describieron al yacimiento formado por metamorfismo
de contacto (Salazar-Salinas et al., 1923).

Foshag (1928) lo consideré como resultado de reemplazo
por soluciones. Posteriormente, Gonzalez-Reyna (1956) sugirié
un probable origen por segregacién magmatica.

Debourdieu (1959) describe las rocas del area y propone
qgue el yacimiento se formé como resultado de un producto
eruptivo liquido el cual subié por una chimenea situada en el
extremo sur de la zona explotada.

Uno de los trabajos mas reconocidos es el de Lyons (1988),
quien propuso un origen magmatico para este yacimiento,
interpretando sus cuerpos como formados por derrames de
oxidos de hierro, principalmente de magnetita.

Segun Lyons (1988) los depdsitos de hierro del area de la
ciudad de Durango, fueron formados por un proceso volcanico
subaéreo durante un hiato entre dos ciclos eruptivos mayores
emanados de la caldera Chupaderos, cuya edad es de 30 Ma.
La primera gran erupcion de la caldera de Chupaderos produjo
un derrame de toba riolitico-hematitica de la Formacion Aquila.
Durante la formacion del domo resurgente, la Formacion
Cacaria rellené el foso alrededor del domo central de la caldera
Chupaderos.

Lyons (1988) con base en las relaciones geoldgicas
concluye que los depdsitos de hierro se formaron como el
resultado de una variedad de procesos volcanicos subaéreos.
Asi el cuerpo principal se habria formado a partir de la extrusion
de un magma rico en Fe y volatiles (Cl, F, CO, y agua).

El mismo autor (Lyons, 1988), menciona que durante las
etapas posteriores, en el proceso de enfriamiento, un dique
cuarzolatitico se emplazé en el yacimiento, y en las é&reas
adyacentes al Cerro de Mercado, grandes volumenes de hierro
ricos en vapores fueron esparcidos en la atmoésfera y
cristalizaron como hematita pulverulenta de grano fino formando
un manto de ceniza que cubrié un area de mas de 300 km?.
Tobas post-mineralizacion sobreyacen la mena de hierro
conteniendo fragmentos de 6xido de hierro en sus bases sin
alteracion.

Labarthe-Hernandez et al. (1990), en contraposicion de lo
dicho por Lyons (1975 y 1988), presentan una discusion y la
propuesta de un modelo de reemplazamiento para explicar la
formacion del yacimiento.

Henriquez y Corona (2000), describieron la gran similitud

que existe entre el yacimiento de Cerro de Mercado, los de
Kiruna en Suecia y el de El Laco en Chile, asimismo,
mencionaron que en Cerro de Mercado es posible observar
diferentes cuerpos de mena, de los cuales los de mayor
volumen corresponden a brechas, lavas y tobas de hematita-
magnetita.
Corona-Esquivel y Henriquez (2004) analizaron por elementos
mayores y traza a las magnetitas, apatitas y piroxenos de Cerro
de Mercado encontrando que los resultados obtenidos para la
magnetita indican una composicion quimica semejante para
muestras de Pefia Colorada y ElI Laco, la cual esta
caracterizada, en general, por ser ricas en V y pobres en Ti y
con presencia de Al, Mg y Si. Asimismo, los diagramas CI-SOs-
F y Sr-Y, elaborados con los resultados de muestras de apatita,
sefialan que todas ellas son fluorapatita y que se ubican en el
campo de rocas maficas y menas de hierro magmaticas.
Finalmente, los valores obtenidos para las muestras de piroxeno
indican que todas son de salita. Los resultados anteriores
apoyan un origen magmatico para el yacimiento.
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LAMINAL.

A. Panoramica hacia el norte que muestra el cuerpo Oficinas- B. Cuerpo de mineral de hierro oxidado (color negro-rojizo) en el
Talleres. El mineral de hierro se observa en color oscuro al centro y area denominada Conejos. El color blanco corresponde a
a la izquierda del tajo. caolinizacién en el contacto por falla entre la estructura mineralizada

y la roca encajonante.

C. Brecha mineralizada en el area de la Marmaja. Los fragmentos
corresponden a riodacita cementados con 6xidos de hierro.

D. Mineral de hierro masivo (color negro), expuesto en el cuerpo
Central. Abajo, en el piso se observa la preparacion para su
extraccion.

E. Panoramica hacia el NE que muestra al mineral del cuerpo F. Domo de riolita que constituye la parte mas alta del yacimiento. A
Oriente. Al fondo, en color claro se observa el dique de riolita que la izquierda en color negro se distingue parte del cuerpo Pirul, y a la
corta al mineral de hierro. derecha el cuerpo central.
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Tomando en cuenta los estudios previos y las observaciones
de campo de los autores, las cuales en parte son coincidentes
con trabajos anteriores, a continuacion se expone un modelo
posible que explique los diferentes sucesos ocurridos para la
formacion del yacimiento:

1. Magmatismo asociado a la subduccién en el Pacifico o de
intraplaca, formé a las rocas félsicas que afloran extensamente
en la region, entre ellas a las relacionadas con la denominada
Caldera de Chupaderos.

2. Dentro de esta camara se habria producido una
diferenciacion o separacion de los componentes del magma, por
un proceso de inmiscibilidad de liquidos, en donde los silicatos
gue son mas ligeros se apartaron hacia la parte superior y el
hierro méas pesado se fue hacia la base.

3. Bajo condiciones adecuadas se habria producido la
extrusion del magma, siendo lo primero en salir la parte silicica
la cual formé a las riolitas y riodacitas que afloran en las
inmediaciones de Chupaderos.

4. Al ser extruido un volumen considerable de magma, se
habria producido el colapso de la caldera y la obstruccion de las
vias de acceso del magma hacia la superficie.

5. El proceso magmatico habria continuado, por lo que la
presion y la temperatura aumentaron y al estar sellados los
accesos a la superficie, se habrian formado nuevos conductos
en la parte exterior de la caldera, que en este caso
corresponden a las dos estructuras principales descritas en
Cerro de Mercado.

6. La camara que habria extruido la fraccion silicica, en ese
momento habria estado enriquecida en un magma de 6xido de
hierro, el cual acompafiado de fllor, fésforo y posiblemente
otros elementos volatiles, habria sido expulsado a la superficie a
través de los nuevos conductos formando de esta manera a la
mena de Cerro de Mercado.

7. Un episodio final, rico en volétiles, aprovechando como
conductos de salida fallas y cambios en la porosidad de los
cuerpos de mineral, habria dado lugar a la formacion de las
apatitas euhedrales que se encuentran en cavidades junto con
piroxenos, calcedonia y pirofilita.

Las caracteristicas de los cuerpos de mineral ya descritas,
tales como estructuras claramente intrusivas, contactos nitidos
no reactivos con la roca encajonante, texturas magmaticas
dentro de los cuerpos de magnetita y la ausencia de un
metasomatismo evidente, apoyan que el origen del yacimiento
de Cerro de Mercado esta relacionado intimamente con la
extrusion de un magma de mena de hierro, dando lugar a la
formacion de los diferentes cuerpos principales del yacimiento,
mismos que han sido descritos como: cuerpos de mineral
masivo, cuerpos de mineral pulverulento, cuerpos de brecha
mineralizada y diques de magnetita/hematita.

El fundamento para pensar que estos cuerpos se
emplazaron a lo largo de fallas principales y que fueron los
conductos de salida del mineral de hierro se basa en la
estructura tabular y casi vertical que ha quedado expuesta con
las obras de explotacion.

De acuerdo con Lyons (1988), el resultado de la fuerte
explosion habria determinado que una gran parte de los
fragmentos de rocas y mineral fuesen esparcidos hacia la parte
superior del yacimiento y en las inmediaciones del area,
formando capas de espesores y granulometria diferentes, cuyas
evidencias aln pueden observarse en los prospectos Santa
Emilia, Pefia Morada y otros.

Como resultado del enfriamiento y colapso del sistema
volcanico, se habrian producido nuevas fallas de extensién
permitendo como Ultima etapa del magmatismo, el
emplazamiento del domo riolitico descrito por Lyons (1988)
como miembro La Tinaja, por Labarthe et al. (1990), como
Intrusivo Mercado, y por nosotros como domo de riolita.

MINADO Y CONCENTRACION DEL MINERAL

Después de conocer y estudiar el cuerpo mineral, se disefia
el minado para poder extraerlo. Se marcan las areas de tumbe y
se descapotan formando bancos de 10 m de altura.

Para el desarrollo de los bancos se perfora con una rotaria
de 9, 7/8” de pulgada y se cargan con emulsiéon de alto
explosivo. Antes se hace una plantilla de 5 m de ancho por 6 m
de largo.

El material estéril se acarrea a las tepetateras mientras que
el mineral de hierro se envia a las plantas trituradoras. Para
este proceso se utiliza un cargador frontal Caterpilar 992 de 17 t
y camiones de 35y 85 t de capacidad.

La ley de tumbe varia del 25% al 53% de Fe, sin embargo,
cuando la concentracion es menor al 40% debe pasar por un
proceso de preconcentracion con el fin de que la planta sea
alimentada con 40% de Fe como minimo. Ademas debe
cuidarse que los contenidos de potasio sean menores al 1.1% y
los de fésforo menores al 1.0%.

El mineral de hierro se envia, por medio de bandas, desde la
tolva de alimentacién a un molino, de este, pasa a un tanque
deslamador y de ahi a los tambores magnéticos (LIMS), para
recuperar el Fe magnético. Para eliminar el foésforo se utilizan
celdas de flotacion.

Una vez que el concentrado tiene 65% de Fe, menos del
0.19% de P y menos del 0.16 de K, pasa a un tanque espesador
de concentrados y después a un filtro de discos a fin de obtener
el producto final el cual es enviado por ferrocarrii con un
recorrido aproximado de 700 km, hasta la planta de Altos
Hornos de México en Monclova Coahuila.

Actualmente Cerro de Mercado se encuentra operando con
una produccion de aproximadamente 1.1 Mt al afio, con leyes
desde 25% al 47% de Fe y una recuperacion del 38%.

Conclusiones

Las obras de explotacion actuales permiten conocer el
comportamiento de la mineralizacion a profundidad y hacen
evidente que ésta fue controlada por dos grandes estructuras
brechadas asociadas a fallas normales. Una con orientacion N-
Sy 1,200 m de longitud y la otra NE-SW y 950 m de longitud.

La morfologia de los cuerpos mineralizados, sus
caracteristicas geologicas y la abundante presencia de apatita
en todas sus fases de mineralizacion en Cerro de Mercado,
sugieren un origen magmatico a partir de un magma compuesto
por 6xidos de hierro muy rico en volatiles. Estas caracteristicas
hacen que Cerro de Mercado sea comparable con los depdsitos
de tipo IOGC y mas concretamente, con el sub-tipo Kiruna
(Suecia) y con los yacimientos volcanicos de El Laco en Chile.

Cabe destacar que Cerro de Mercado forma parte de un
conjunto de yacimientos de hierro terciarios que afloran en la
region central y norte de México, por lo que la propuesta de un
modelo genético para este tipo de yacimientos es imprescindible
con vistas a la prospeccion y descubrimiento de nuevos cuerpos
mineralizados.
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