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RESUMEN ~.

En 1la parte oriental del estado de Querétaro se localiza el distrito minero
de Maconi , en el cual se ubica €l yacimiento mineral de La Negra . Se
clasificd dentro del tipo hidrotermal en skarn , relacionandose por su forma
con los tipos chimenea ~ manto del norte de México.

Su origen es partir de una serie de 5 intrusiones de edad terciaria gue se
emplazaron de manera intermitente en una secuencia de rocas carbonatadas del
Cretacico medio conocida como la formacidn EI Doctor

Estas intrusiones son el reflejo de la actividad de una camara magmatica
emplazada a gran profundidad , en la cual y & traves del tiempoc el magma
contenido fue diferenciandaose , como evidencia de esto tenemos las

variaciones en comppsicidn durante cada evento. La secuencia de emplazamiento
y la composicidn de cada uno de estos es

12 Digues de composicidn dioratica , asimilados por la segunda
etapa de intrusidn , pero de la cual gquedaron algunas manifestaciones como
son la presencia un skarn de spurrita.

2% Pequeins stocks y digues de composicidn gque varian entre
cuarzo—-dioritas - monzodioritas - granodioritas . esta etape representa lao de

mayores dimensiongs y generd una serie de procesns que culminarian con la
formacidn del vacimiento

3% Diques dioriticos angostos
42 Diques monzoniticos

, posteriores a la formecidn de skarn

9% Dique félsico emplazado en falla regional
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Los intrusivos existentes en el vyacimiento de La Negra muestran ligeras
variaciones petroldgicas asi como relaciones de corte entre algunos de ellos
lo que evidencia que fueron emplazados en diferente época ; tomando en cuenta
ta lo anterior se plantearon las siguientes prequntas

= i Luantos eventos de intrusidn ocurrieron en el yacimiento . 7
= | Cual fué el orden de emplazamiento . 7

- ¢ Cual es su importancia en cuanto a dimensiones y asogciacidn con
la mineralizacidn . 7

OBJETIVO -.

El objetivo de este trabajo es determinar los eventos intrusivos , Su orden
de emplazamiento , comportamiente , caracteristicas ademds de su impartancia
econdmica basado en la aspciacidn con la mineralizacian

METODOLOGIA DE TRABAJO -.

La metodologia empleada para resolver el problema tendrd la siguiente secuen
cia:
- Revisidn bibliografica

- Seleccidnar un Area que cuente con el mayor numerc de afloramientas y
esten representados los distintos tipos de intrusivos existentes

= Cartografia a detalle ( esc. 1:1000 ) con brajula y cinta

- Recpleccidn de muestras de dintrusives para ser estudiadas con
petrografia y geoquimica

- Analisis & interpretacidn de toda la informacidn existente



I1I GENERALIDADES

LOCALIZACION. E1 &rea de estudio se encuentra dentro del distrito
minero de Maconi, el cual se localiza en la parte oriental del estado de
Queretaro, en los limites con el estado de Hidalgo, en las coordenadas
geograficas 99% 31’ de latitud norte y 202 51°‘ de longitud peste.(Fig. 1)

FISGIOGRAFIA. E1 distrito minero de Maconi se encuentrz en el borde
sur-nccidental de la subprovincia de las Sierras Altas, limitada al poniente
por la subprovincia de las Sierras Bajas, pertenecientes ambas a la provincia
de la Sierra Madre Oriental y al sur por la provincia del Eje Neovolcdnico
( E. Raiz 1959 ) { Fig. 2 )

El area es un rectdngulo orientado al N50%W , con dimensiones de 1180 m. x
900 m. { 59 Ha. ) y una elevacidn promedio de 2 600 m.s.n.m.

GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAF IA. Geomorfologicamente 1la provincia

corresponde al tipo de montafas plegadas en una etapa erosiva parecida a la
madurez
El relieve es abrupto con elevaciones gque van desde los 1000 m.s.n.m. en el
rio Moctezuma ~limite entre los estados de Querétaro e Midalgo~ hasta alturac
superiores a8 los 3000 m.s.n.m en la Sierra El Doctor -cerroc La L.aja 3360
m.5.n.m.- y es controlado por la litologia , las partes ba as con relieves
mas suavizados se encuetran cubiertas por las rocas arcillosas de la
formacidn Soyatal y el relieve prominente modeladn por las calizas de la
formacidn Doctor.
El patrdn de drenaje es controlade también por la litologia, las zonas
cubiertas por la formacidn Soyatal el drenaje es de tipo dendritico mientras
en las zonas en las que afloran las calizas de la formaciodn El Doctor
presentan un drenaje angular a subparalelo, siendo las principales corrientes
perenas el rio Moctezuma y su afluente el arroyo Maconi.

CLIMA Y VEGETACION. De acuerdo con la clasificacidn hecha en 1936 por

Wladimir Koppen el clima que predomina en el Area es secn—-estepario con
lluvias en verana -~ precipitacidn medie anual 300 mm. ~ el estiaje ocurre
durante el invierno. La temperatura media anual es de 202 (..
La vegetacidn varia de acuerdo a2 la elevacidn: hecia las partes altas
predominan los bosques de coniferas como pino, encino, cedro, madrofio, etc.
mientras que en las partes bajas donde la temperatura es MARYor asi Ccomo menor
@l grado de humedad, tenemos terrenos dridos y casi desprovistos de sueln
vegetal, caracterizando =2 estos lugares el nopal, la lechuguilla, diversos
tipos de magueyes asi como otros arbustpns espinosos.

]
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lLas rocas aflorantes en el area pertenecen a una secuencia sedimenta
ria del Mespzoico vy que constituyen la provincia geoldgica denominada
plataforma E1 Doctor la cual junto con la plataforma de Tolimdn representan
la extensidn sur de la plataforma de Valles ~ San Luis Potosi;, cubriendo a
esta secuencia se encuentran formaciones continentales mas jdvenes del Eoceno
y Oligoceno principalmente.~ Fig. 3 -.

FORMACIONES PRE-LAS TRANCAS~. Las rocas mas antiguass conocidas
cercanas al distrito afloran en el anticlinorino de Huayacocotla ubicado & 70
Km. al NE de Zimapan Hidalgn.

En este anticlinorio afloran diversas formaciones posiblemente de edad
paleozoica y que estan representadas principalmente por gneises y esquistos
miCacens.

FORMACION LAS TRANCAS~. En el distrito minerc de Maconi las rocas mas
antiguas conocidas pertenecen a la formacidn Las Trancas ( Segerstrom ,1961 )
& la cual se le asigna una edad entre el Jurasico Superior - Cretacico

Inferior -- Kimmeridgiano - Barremiano -~ { Carrillo y Suter , 198253
Esta formacidn varia de noreste a suroeste desde una interestratificacidn de
calizas y lutitas a lutitas , grauvacas y calizas interestratificadas ; hagia

el oeste & grauvacas vy arkosas con horizontes de laves y pfrnclastuﬁ de
composicidn riplitica y andesitica intercalados . Este cambio de facies tan
marcado sugiere que se depositd en una ribera con la fuente de clastos hacia
el poniente y con un relieve inclinado hacia el oriente. 2

La formacidn las Trancas descansa en discordancia sobre las rocas mas
antiguas anteriormente mencionadas.

El espesor conocido de esta formacidn es de aproximadamente 800 m. medido en
el cerro de Los Lirios ( Carrillo y Suter , 1982 )

FORMACION EL. DOCTOR-., Esta formacidn de edad Albianc - Cenomaniano
(Wilson et al. , 1954 ) cubre amplias zonas del distrito y 2s5ta compuesta por
calizas que tienen un rumbo general NW - SE con buzamiento al 8W , consta de
% racies : 4 Fig. 4 )

FACIES LA NEGRA-.

Esta facies estd representada por ung caliza de grano fino con
intercalaciones delgadas de estratos arcillosos y bandas de pedernal negro.
Ez de color negro a gris oscuro y de estratificacidn delgada ( 10 -~ 20 cm.)
El espesor maximo conocido de estd facies es de 300 m. . Las caracteristicas
que presenta esta facies sugieren que fue depositada en zona de cuenca.

FACIES SAN JOAQUIN~-.

Esta facies estd representada por una caliza de grano finpo a2 medio, de color
gris escurc con pseudoestratos vy nddulos de pedernal negro y estratificacidn
media a delgada de 30 - 40 cm. generalmente , aungue en pcasiones presenta
estratos intercalados de hasta 1.30 cm. de espesor , este miembro se depositd
en un ambiente transicional a menor profundidad que la facies La Negra

FACIES S0CAVON-.
Las calizas que confprman & esta facies son de textura de grano medio a
grueso , presentando intercalaciones de conglomerados calizos de grano fino @
gruesn y nédulos de pedernal negro , en general todo el paquete g5 de
estratificacidn gruesa y fue depositada en un medio ambiente transicional al
pie del arrecife



FACIES CERRO LADRON-.

Esta facies estd representada por una calize arrecifal de forma lenticular a
manera de banco , es de estratificacidn gruesa y con litologia muy variada ;
calizas de grano fino , lodos calizos litificados , conglomerados ~ . El
color varia de color gris a gris claro , esta facie tiene un pspesor
calculado de aproximadamente 1500 m.

La formacidn El Doctor descansa concordantemente sobre l1a formacidn Las
Trancas.

FORMACION SOYATAL Y MEXCALA-. Sobre 1la formacidn E1 Doctor en concor
dancia se encuentra la formacidn Soyatal ( Segerstrom , 1961 ) , compuesta
en 1la base por calizas de grano fino de color gris claro en alternanciz con
lutitas rojas y graduande bacia la cima a calizas arcillosas can
intercalaciones de lutitas amarillas y limolitas.
La formacidn Mexcala cubre =& la formacidn Soyatal y estd constituida por
lutitas y limolitas de colores claros con escasa intercalaciones de calizas.
El contacto entre estas dos formaciones es gradecional , ambas formaciones
son de edad Cretdcico Tardio ( Segerstrom , 1961 )

E1l espesor aproximado de estas 2 formaciones en conjunto es de
aproximadamente 450 m. ( Morrison , 1982 )

CONGLOMERADO EL MORRO~. Este conglomerado tiene un espesor de 30 m. vy
estd constituido por clastos de calizas y 1lutitas de las formacignes E1
Doctor |, Soyatal y Mexcala ; en una matriz de carbonatec de calcio y hematita
por lo que adquiere un color rojizo.

Se encuentra descansando en discordancia spbre las formaciones antes
mencionadas, asignandosele una edad Eopceno tardio - Cligoceno temprano
{Segerstrom , 1961 )

ROCAS IGNEAS-. En discordancia sobre el conglomerade El Morro
encontramos derrames volcadnicos de composicidn andesitica |, dacitica vy
riolitica estos derrames son de edad Oligoceno - Mioceno
Sobre estas secuencias volcdnicas encontramos derrames bosdlticos del
Plioceno tardio con discordancias entre todos ellps , 1o que indica que
existieron largos periodos de erosiédn entre cada evento.

Las FOCRS intrusivas mas abundantes son de composicion dioritica p
Cuarzodioritica y granodioritica , que estan presentes como stocks , digues y
sills , todas ellas se encuentran cortando a las estructuras Laramidicas.
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FORMACION EL DOCTOR

FACIES:CERRO LADRON. Caliza arrecifol,estrotificacion gruese.

*

A ']

B 'SOCAVON. Calizas de grano gruesc con horizontes conglomeraticos.
C SAN JOAQUIN. Caliza de estratificocidn medic o delgada con nodulosy
D

seudo-estratos de pedernal negro.
- LA NEGRA. Colizo estratificacion delgada con intercolaciones
de lutitas rojas y pedernal negro,

2 % x| INTRUSIVOS DE COMPOSICION DIORITA = MONZONITA (OLIGOCENO)
Ny INTRUSIVO FELSICO (OLIGOCENQO-MIOCENO ?)
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La regidn estd caracterizada por grandes anticlinales , sinclinales ,
fallamiento inverso con grandes cabalgaduras asociadas y fallamiento normal ,
formadaos durante la orogenia Laramide . ( Cretdcico superior - Terciario
inferior )

Todas estas estructuras estan orientadas con un rumbo NW - SE.

El estilo de deformacidn estd controlade principalmente por 1o litologia y el
espesor litoldégico ; las formaciones inferiores -~ formacidn Las Trancas , las
facies de cuenca de la formacion E1 Doctor ) y superior ( formacidn Soyatal )
son mecanicamente incompetentes mientras que las rocas carbonatadas de las
facies arrecifales de 1la formacidn El Doctor son de alta competencia
estructural . Las primeras respondieraon & los esfuerzos compresionales con
pliegues paralelos y las segundas con grandes cabalgaduras

La geologia regional asi comp las principales estructuras que se encuentran
cercanas o dentro del distrito son @ - Fig. 3 -

CABALGADURA DE EL DOCTOR -,

Esta estructura involucra al miembro Cerro Ladrin de la formacidn el Doctaoar
(Wilsen et al. , 1954 ) cabalgando sobre las lutitas de la formacidn Soyatal.
Tiene una longitud de 12 Km. con rumbo NW , un echado hacias el SW de 242 y un
traslape de 3 Km. , manifestandose compo un escarpe que se atenua al contacto

entre estas 2 formaciones en la sierra del mismo nombre ( Carrillo y Suter ,
1982 )

SINCLINAL DE MACONI ~.
Estructura no muy apreciable por perder su flanco ccecidental por efecto de la
cabalgadura ( Carrilln y Suter , 1982 )

ANTICLINORIO EL PINON ~.

Este anticlinorio tiene rumbo NW , una anchura de 11 Km. y se localiza desde
l2 mina La Negra hasta el rancho Las Moras.

ba geometria del anticlinorio es asimétrica , el flanco suroccidental tiene
un buzamiento de 30® al SW mientras que &1 4+flanco nororiental posee una
inclinacidn de aproximadamente 82 al NE . Contando con pliegues de 22 orden
de hasta 800 m. en el flanco suroccidental vy 200 m. en el techo y flanco
nor-ariental ( Suter , 1987 )

Sobre este se encuentran alineados una serie de intrusivos de composicidn
intermedia gque van desde el distrito minero de Zimapén Hidalgo hasta el
distrito minerc de Santo Entierro en Querétaroc - colindantes ambos con el
distrito Maconi -~ su longitud es de 17 Km.

FALLAMIENTO NORMAL -.

En la regidn existen varios sistemas de fallamiento y fracturamiento , el
principal tiene un rumbo NW — SE , al igual que el resto de 1las estructuras
regionales . Este sistema es el mas antiguo y debid de haber funcionado como
conducto para las intrusiones anteriormente mencionadas,

El segundo sistema en importancia es de rumbo NE-8W , de menores dimensiones
y mas reciente que el anterior ya que lo intersecta y desplaza . Este debe
haberse originado por efecto de los intrusivos.

Existen ademds fallamientos radiales provocados por levantamientos ddmicos
como es5 el caso del 4drea La Yegua , asi como fallamiento en blogue
produciendo una topografia escalonada
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V GEOLOGIA HISTORICA REGIONAL

A finales del Jurdsico existid en la regidn un mar somero , donde
fuerdn depositados sedimentos calcdrens , arcillosos y arennsos intercalados
hacia la zona occidental con rocas volcénicas |, priginadas estas en un arco
volcédnico ubicado al poniente de estd cuenca ; este paquete constituye actual
mente la formacidn Las Trancas
Fosteriormente durante el Cretdcico Medio se depositd en concordancia sobre
la formacidn Las Trancas la formacidn E1 Doctor representado por un complejo
calizo que consta de cuatro facies |, finalizando el Cretdcico con el
deposito concordante de las calizas , lutitas calcareas , lutitas vy
areniscas de las formaciones Soyatal y Mezcala
Fosiblemente a fines del Cretdcico vy principiss del Terciario ocurrid un
levantamiento general del &rea provocade por 1la orogenia Laramide :
produciendo esta esfuerzos compresionales con orientacidn NE-SW gue causaron
intensos plegamiento, fallamiento inverso y normal en las rocas Juradsicas vy
Cretacicas
Durante el Eoceno y como resultado de estas deformaciones se depositd €1 con
glomerado El1 Morro , compuesto por clastos de las formaciones preexistentes.
A finales del Eocenn vy principios del Oligocenc se emplaza una serie de
stocks , diques y sills en las zonas de debilidad estructural originadas
durante la orogénia Laramide que provocan una serie de levantamientos doémicos
y fallamientno normal .

Posteriormente ya en el Oligoceno se inicia una serie de emanaciones igneas
que continuan hasta finales del Mioceno

Finalizando la historia gecldgica de la regidn ,con la formacidn de depositaos
aluviales y residuales gque conforman 21 Cuaternario

l.& columna genldgica regional se muestra en la figura 3

11
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VI GEOLOGIA LOCAL MATURALES
A ~. ESTRATIGRAFIA.

El 4darea de estudio se encuentra ubicada en el flanco suroccidental
del a&nticlinorip El1 Pifdn el cual tiene comp vya se ha mencionado
anteriormente un rumbo NW
lLas rocas gque afloran pertenecen a las calizas de 1la formacidon E1 Doctor -
facies La Negra , San Joagquin y Soccavdn - , marmpl con o sin estratos
silicatados , skarns con diferente mineralogia dependiendo de su cercania coan
los intrusivos de composicidn intermedia a félsica en forma de dique estratos
; diques b stacks . - Fig. & -

FORMACION EL DOCTOR -. En el capitulo anterior se mencionarcn algunas

de las caracteristicas generales a nivel regional de esta formacidn , por lo
que agui se abundard un poco mas en cuanto a sus caracteristicas locales
La Jformacidn E1 Doctor ( Wilson et al. , 1954 ) estd compuesta por 4 facies,
una arrecifal - Cerro Ladrdn - dos transicionales -~ Socavidn y San Joaguin vy
una de cuenca - La Negra -
En el area afloran las facies transicionales y la de cuenca . Los limites en
tre cada facies no son muy colaros, presentandose frecuentemente una
alternancia entre estas y que pudieran corresponder a interdigitaciones entre
las mismas

FACIES LA NEGRA -,

Esta facies aflora en la parte oriental del Area . Estd representada por una
caliza de grano fino con estratificacidn delgada , 1los estratos tienen un
espesor que varia entre 10 y 20 cm. ,es de color negro & gris pscuro presenta
intercalaciones de estratos arcillosos de color rojo y pseudoestratos de
pedernal negro con espesores de 1 a 10 om,

En las cercanias de los intrusivogs se encuentra fuertemente plegada ,
tracturada y 1los pseudoestratos de pedernal pierden su c¢olor original
tornandose blancos,

FACIES SAN JOAGUIN ~.

La caliza que representa a8 esta facies la encontramos desde la parte central
hasta el limite oriental del Area

Esta caliza es5 muy similar en cuanto & sus caracteristices a la facies
anterior , es de color gris oscuro con pseudoestratos y nédulops de pedernal
negro , el espesor de los estratos es de sproximadamente 30 ocm. perno en
algunas zonas presenta estratos hasta de 1.30 m. . Ocasionalmente encontramos
horizontes brechados que pudieran corresponder a brechas intraformacionales.
Esta facies parece haber sido depositada & menor profundidad que la facies La
Negra, por 1o cual estuvo afectada por las corrientes y la accidn del opleaje.
Existen dentro de estas calizas horizontes con pequefios pliegues primariocs
entre estratos imperturbados lo que sugiere que el fondo tuveo la inclinacidn
suficiente para causar hundimientos y resbalamientos submarinos

FACIES SOCAVON ~-.

En el extremo noroeste aflora un paquete de calizas de color gris , grano
maedio , estratificacidn gruesa , con estratos mayores que 1 m., Yy escasos
nddulos de pedernal negro.

Este paquete presenta galgunas similitudes con la descripecitn del miembro

Socavén ( Wilson et. al. , 1954 ) . Debido a esto se les incluye dentro de
esta facies

En el distrito Maconi unicamente en las dos primeras facies mencionadas se
aprecian los efectos metamdrficos-metasomadticos y de las cuales se generarocn
las siguientes unidades

12
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S
MARMOL -~. Las zonas de marmol se encuentran ubicadas mas comunmente
comp cinturones que bordean a las 2onas de skarn , aunque ocasionalmente
pueden encontrarse directamente en contacto con los intrusivos., ( fig. 7 )
El tamafio y porcenta e de los granos recristalizados estd en funcidn de la
distancia a8 la que se encuentre de 1lps intrusivos , a8 menor distancia
mas intensa es la recristalizacidn ; por lo que su origen debe estar mas
ligado & los fendmenns producidos por los eventos dintrusives que @  un
metamorfismo de tipo regional
El color varia de gris a gris claro o blanco , entre mas intensa es 1la
recristalizacidn los colores tienden a ser mas claros independientemente de
las impurezas contenidas en las calizas.
En las zonas de madrmol comunmente encontramos bandas de pedernal blanqueado
por efectn del metamorfismo , asi como bandas de silicatos de calcio como
granate de 1a serie grosularite - andradita , wollastonita vy spurrita ,
dependiendo esto probablemente de la temperatura , composicidn y actividad de
los fluidos que circularon gatravés de los conductos llamense planos de
estratificacion o fracturamiento

El marmol & su vezr puede presentarse como bandas dentro de los skarns de
wiollastonita , granate y spurrita

l.as alteraciones de tipo hidrotermal segn silicificacidn
epidotizacidn

, @argilizacion vy

SKARN ~. El skarn existente en el yacimiento se puede clasificar en
base a la composicidn quimica de su minerologia como skarn de Ca-Fe-51 y se
origind a partir del reemplazamiento de calizas ligeramente arcillosas y en
el cual predominan minerales como granate , wollastonita y hedenbergita
Tanto el endoskarn como el exopskarn son claramente diferenciables |, el
desarrolln del exoskarn es mucho mayor a excepcidn de la zona conocida comp
La Valenciana ubicada en la porcidn occidental del area
l.as zonas de skarn mas extensas las encontramos bordeando a lops intrusivos
de composicidn intermedia , el dique félsico también desarrolld un halo de
skarn tanto al alto como &l bajo , pero ambos de muy reducidas dimensiones ,
rara vez excede los 3 m. , 2 medida que avanzamos hacia €1 NW sobre el cique
el skarn pierde continuidad llegandose & encontrar en contacto directo con
la caliza la cual presenta unicamente recristalizacion de bajo grado y/o si
licificacidn , pero por informacidn obtenida con barrenacidn con diamante
se@ ha encontrado que & profundidad este halo de skarn si se desarrolld aunque
fué muy angosto - menor que 1.5 m. - vy no llegd & aflorar

£l zoneamiento comin que se encuentra partiendo del intrusiveo hacia afuera
seria el siguiente

INTRUSIVO >-<ENDOSKARN -=>(~m—==w EADEBNARN ooy ansmgss YMARMOL --2CALIZA FCA.

SKARN DE -  SKARN DE
WOLLASTONITA GRANATE

Esta secuencia frecuentemente se encuentra incompleta o asumentada ya que
algunn de los miembrps del skarn puede estar ausente o bién presentarse an el
exoskarn una zona con spurrita como principal constituyente.

ENDOSKARN -
Se desarrolla como un delgado cinturdn alrededor de los intrusivos con
espesores variables dependiendo de las dimensiones de lops intrusivos , rara

vez rebasa los 10 m., la excepcidn a esto ocurre en un stock que aflora en el

14



extremo occidental del a&rea y es conocido como el stack de La Valenciana
agui el desarrollo del endoskarn fue mucho mayor gque en el resto de
intrusivos , las dimensiones promedio son de aproximadamente 40 m. Yy ocurre
como una banda entre el intrusivo y una delgada zona discontinua ne mayor que

20 m. de skarn de wollastonita y granate . ( Fig. 7 )
lLa minerologia del enduskarn esta constituida principalmente por hedenbergita
, cuarzo , feldespato ( pligoclasa-andesina ) , Wwollastonita , granate vy

esfena ( Morrison , 1982 ).

Las @alteraciones de tipo hidrotermal mas comunes soan la argilizacidn ,
silicificacidn , oxidacidn y cloritizacidn . Las fracturas por lo regular se
encuentran rellenas con silicatos , calcita yv cuarzo.

El color puede variar desde el verde en diversas tunalidades hasta café ocre
dependiendo esta variacidn de color en el tipo vy grado de alteracidn que

presente , en ocasiones presenta un aspecto moteado ya gue se conservan
algunos relictos del intrusivo los cuales estan poco alterados, asi mismo la
textura del intrusivo suele conservarse , siendo estp Gltimo unp de los

criterios de campo para diferenciarlo del exoskarn

SKARN DE WOLLASTONITA -.

Este skarn puede ocurrir bordeandoc a2l endoskarn - en las zonas en que este se
desarrolla - , en contacto directo con los intrusives , ¢omp lentes
englobades en skarn de granate o spurrita y como bandas delgadas o
intercalaciones por 1o general nao mayores gque 15 cm. en skarn de granate o
spurrita y en madrmoles . ( Fig. 7 )

Presenta por lo general textura granpblastica de grano fino - hornfélsica - a
grano medio ; perao en ocasiones suele presentar textura sacaroide o fibrosa
Los colores que adopta tanto fresca como intemperizada son claros desde un
blanco mate hasta un blancp terroso.

Los minerales que suelen asociarse mas comunmante con la wollastonita ya sea
como una alternancia de bandas o como una mezcla heterdgenea de silicatos en
la que la wollastonita aparece compo principal constituyente san . granates ,
spurrita v algunos otros silicatos no muy abundantes vy que auian no 50N
determinados , pero por las caracteristicas que presentan bién pudiera
tratarse de bustamita o rodonita

Debidn & sus caracteristicas fisicas suele ser resistente a las alteraciones
de tipo hidrotermal , unicamente en zonas con fuerte fracturamiento y por las
gue existid circulacidn de fluidos hidrotermales se observa argilizacidn.

SKARN DE GRANATE -.

Este skarn es el gue presenta una mayor distribucidn comparada contra los
otros miembros del zoneamiento . Se presenta en contacto con los intrusivos
endoskarn , skarn de wpllastonita , spurrita y mdrmol , ocurriendo también
como lentes o bandas intercaladas dentro de los Gltimes tres mencionados.

El granate que constituye 21 skarn pertenece a la serie grosularita -
andradita . ¢ Fig. 7 )

Las variaciones en textura son comunes , desde hornfélsica a granobldstica de
grano medio a grueso , en occasiones coan cristales subhedrales o euhedrales
hasta de un cm. . Estas variaciones en la textura pudieran deberse adémas de
las condiciones de temperatura y presidn, 2 la composicidn de la caliza de la
cual se originaraon ; en el primero de los casops la caliza debid haber tenido
un alto contenido de arcillas mientras que el grano medioc & gruesoc pudiera
ser refle; o de calizas con menores porcentajes de arcillas

l.Los minerales que mas comunmente encontramos asociados al granate son
wollastonita , calcita , hedenbergita , cuarzp , vesubianita , hematita vy
sulfurocs de Zn, Pb, Cu y Fe, aunque ocasionalmente aparecen otros minerales
como spurrita , tremolita , didpsida , scheelita , ete.

El color del skarn varia dependiendo generalmente de la posicidn que tenga
con respecto al intrusivo , si se encuentra muy cercano o en contacto con
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este , serda de color café mate y a medida que nos alejamps hacia 20nas mas
"frias" el color variard desde el verde oscuro hasta el verde palido
- amarillento

Anteriormente se pensaba que la variedad café era del tipo andradita y @l
verde grosularita , pero estudios realizados en 17 muestras de granate verde
por difraccidn de rayos " x " , revelaron que unicamente 2 resultaran
pertenecer al miembro grosularita y el resto se clasificd como andradita.

{ Morrison , 1982 )

Las alteraciones hidrotermales mas comunes son oxidacidn
fracturas suelen encontrarse rellenas con calcita
ocasionalmente silice

, argilizacidn y las
, Silicatos de calcio vy

SPURRITA -.

Este miembro del exoskarn lo encontramos distribuido en casi toda el area, en
forma de pequefios lentes cercanos o en contacto los intrusivos de composicidn
intermedia . ( Fig. 7)

La spurrita se identificd en estudios petrograficeos realizados por Gaytan en
1975 y posteriormente confirmada por Morrison en 1982

Presenta wuna textura hornfélsica y con colores que van del azul claro a
vipleta

La mineralogia que conforma a este skarn ademds de la spurrita es la
wollastonita y el granate gque suelen aparecer mezclados en una sola masa p en
bandas alternantes con la spurrita.

Bu  presencia sugiere reacciones de descarbonizacidn avanzada asi como altas
temperaturas. Los fluidos debieron tener una composicidn casi exclusivamente
de CO2 . Generalmente dentro de los skarn las zonas de gpurrita son las mas

ale jadas de las masas intrusivas cosa que en el distrito La Negra no sucede
{ Rosas , 1981 )

En base & estudios petrogrdficos del skarn se determing la siguiente
secuencia paragenética para la formacidn de skarn asociado & los intrusivos

de composicidn intermedia , excluyvendose el formado por el digque félsico
Maravillas. ( Morrison , 1982 )

TEMPRAND oo m o e e e e e s s e e 0 e > TARDIO
Calcita ——=ww--
Spurrita @000 meeeese.
PDiopsida i ++4+4+4
Hedembergita 6k o o
Granate v TP wmas & 5 5 % w8 %
Hematita St
Wollastonita R e ki mm e ® ¥ e s o 1 e
Cuarzo 2t e e g o
Sulfuros o e

—————— 19 Formacidn de skarn
+4+4+4++4 c? Formacion de skarn
...... 3° Formacidn de skarn

L Superposicidn de oxidos y sulfuraos y alteraciones hidrotermales

con  lo que determina que las distintas zonas de skarn se formaron en tiempos
diferentes y con 2l siguiente orden

spurrita ----) endoskarn ----) granate-wollastonita

16



ROCAS IGNEAS -~ Las rocas igneas que afloran en el d&rea de estudio es
tan representadas por un pequeno stock conocido comp Valenciana y una
innumerable cantidad de diques, en su mayoria desprendidos del stock La

Naegra.

Dentro de estos intrusivos se han podido reconocer 4 grupos con diferentes
caracteristicas , el emplazamiento de estos pcocurrid de manera intermitente

El orden de emplazamiento , las caracteristicas petroldgicas y su relacidn

con la mineralizacidn serd discutido en dos capitulo aparte.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA +=. El Area de la mina se encuentra en el
flanco SW del anticlinorio de E1 Pifiégn , el cual tiene un rumbo NW ~8BE al
igual que el resto de las estructuras de caracter regional. Este anticlinorio
tiene una anchura de 11 km. y cuenta con pliegues secundarios de hasta 800 m.
en el flanco S8SW y de 200 m. en el techo vy flanco NE ( Carrillp y Suter
1982 )

En el Area de estudio el plegamiento sigue el mismo patrdn regional vy
unicamente donde se tiene la presencia de intrusivos v en zonas de falla el
patron de deformacidn se encuentra cambiado.

Gegun la litologia de la formacidn afectada se cobservan variaciones en cuanto
al grado de plegamiento y fracturamiento. Dentro de la formacidn EI1 Doctor
las facies de ambiente preofundo ( La Negra vy San Joaguin ) presentan
plegamiento mas intenso que la facies prearrecifal Sopcavin , debido esto
probablemente & su mayor plasticidad , ya que la estratificacidn delgada asi
como los horizontes arcillosos intercalados dentro de estas dos facies
debieron proporcionarles una mayor resistencia a los esfuerzpes compresivos

ocurridos durante la orogenia Laramide , respondiendo ante estos con
plegamiento

i

Dentro de las zonas de skarn se encuentran zonas con numerosos -pliegues los
cuales deben de corresponder a las calizas y gque lograron preservarse a pesar
de los efectos causados por 1las intrusiones y el metasomatismo, ocurrido
durante el terciario ( Oligocenoc - Mioceno 7 )

Las magnitudes de lps pliegues observables en el Adrea van desde centimetros
hasta los 20 m.

Dos grandes sistemas de fallamiento y fracturamiento estdn presentes en el
area, el mas antiguo ( Paleoceno~Mioceno 7 ) y de mayor importancia por sus
alecances regionales tienen un rumbo de NW 402 - 609 SE y de NE 33% - 508 SW
el mas joven ( Eoceno - Miocene 7 ) y de menores dimensiones, este sistema
intersecta y disloca al primero.

Todos los intrusivos presentes en el Area guardan una marcada relacidn con
estos sistemas de fallamiento -~ fracturamiente , comp se& habia mencionado
anteriormente 1los intrusives que &afloran desde Zimapdn Hgo. hasta Santo
Entierro tienen un rumbo similar al del primer sistema de fallamiento
mencionado, mientras que la relacidn de los intrusivos cen &l segundo sistema
de falla miento estaria dada por la morfologia de los stocks ya que su &)e de
mayor elongacidn tiene un rumbc NE - 8W

Dentro del dique Maravillas es posible observar una angosta perov continua
zona de fractura , brechada y con salvanda lo que nos pudiera indicar que la
actividad de estas fallas debid de continuar tiempo despues de la Gltima
etapa de intrusidn ( representada por el dique Maravillas - Miocenao 7 )

13
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C YACIMIENTO MINERAL

En la regiodn existen numerosas manifestaciones de concentriocipnes ecoandmicas
de mineral , con diferentes caracteristicas en cuanto a2 roca encajonante
morfologia , mineralogia y dimensiones . Lps de mayor importancia econdmica
son los del tipo hidrotermal en skarn con menas polimetalicas de Ag-Pb~Zn-Cu
comn e jemplos de estos tenemos en el distrito Zimapdn : El Carrizal , E1
Monte , Lomo de Toro , Balcones etc. , en el distrito Maconi : La Negra y en
el distrito Santo Entierro : Santo Entierro y El Yanthe . Existiendo también
cuerpos de mineral reemplazando calizas como en l1la Mina E1 Carrizal
( Zimapan ) y E1 Socavén { E1 Doctor ), asi como algunas vetas encajpnadas en
rocas volecédnicas { Fm. Las Espinas ) de composicidn andesitica~-rioglitica del
terciarin medin ( Veta Santa Gorgonia ) en el distrito Zimapdédn , en calizas
con intercalaciones de lutitas de la Fm, Las Trancas en el distrito Maconi
( E1 Falmito ). En ambos casos con valores econdmicos de Au~-Ag-FPb-Zn

Otros minerales que se explotan & baja escala son el cinabrio ( Hge & ) y la
estibinita ( Sb2 83 ) que se encuentran asociados a fallas y fracturas
encajonadas en calizas de la formacidn E1 Doctor . La importancia que
revisten para su explotaciodn individual pudiera ser despreciable dadas sus
dimensiones vy & 1lpo irregular de las estructuras, perso por la innumerable
cantidad de localidades donde son explotados colocan 2 la regiédn como una de
las principales productoras a nivel nacional de mercurio y antimonic

En el distrito Maconi se explota unicamente el primer tipo de yacimiento
mencionado en el parrato anterior y las caracteristicas de este son

CLASIFICACION Y MORFOLOGIA ~. El deposito mineral de La Negra es del tipo
conocido como hidrotermal en skarn

Se trata de wvarias chimeneas de forma irregular con buzamientpns de 609 op
mayores hacia el surceste , las dimensiones de estos curpos varia desde los
20 m. hasta los 350 m. en la vertical , con secciones en planta que llegan a
ser de 350 x 150 m . wvariando & otras muy pequeias , pero normalmente
promedian 40 x 90 m. . Existen ademas algunos cuerpos tabulares , mantos
principalmente.

Estos cuerpos de mineral se encuentran alineadps en 2 sistemas uno de rumbo
NE que bordea al stock de La Negra y otro de rumbo NW siguiende los sistemas
de diques ya mencionados anterioprmente.

Los principales en cuanto a tonelaje ocurren en el sistema NE , como son La
Negra , El Alacrdn , Ménica , Morena ; en el segundo sistema los de mayores
dimensiones ocurren al alto de los diques y como e jemplos podemos mencionar
Silvia y Esperanza , existiendo &n zonas donde se presenta ramalepn de digues
pegquefios cuerpos al bajo de estos perc por lo general con leyes superipres a
las de los cuerpos grandas v 8 T )

Las manifestaciones en superficie de los cuerpos de mineral son escasas y en
pcasiones nulas , unicamente La Negra , El Alacréan y Silvia poseen sombreros
de oxidacidn de dimensiones reducidas , otros se manifiestan comb zonas de
skarn con diseminacidn de sulfures o algunas fracturas con oxidogs y en
ccasiones sulfuros tanto en las calizas como en el skarn o bien como se
menciond anteriormente no existe en superficie ninguna evidencia de estos

En la figura 9 se muestra una seccidn de la chimenea La Negra , mostrando el
zoneamiento petroldgice normal para el yacimiento de La Negra.

MINERALOGIA ~.

Ll.os minerales de mena que constituyen el depnsito san
Hessita ——«~mwaime— Mineral detectable unicamente en laboratoric . Se
{ Ag& Te ) presenta entre los planos de crucero de 1la galena

{ CGaytan ., 1975 )
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EL SA Biy;

HAF ."”52?05
EE;:. ].1 | \‘_ i '"_I '.":izls
EXACIAS Y RATURA
OBLRNA wmemmimas iy Asaciado a2 marmatita , pirrotita |, C‘&T%Eé&}rbﬂgs,
{ PB 8 ) y arsenopirita . Textura de grano fino

Marmatita ~=====-= Ugriedad ferricae de esfalerita con hasta 20 % de

£ Zn , Fea 8§ ) Fe . Mineral de color negro
CRICOPIrita o Remplaza a pirrotita y arsengpirita {(Alonso, 1984)
{ Cu Fe 32 ) . Aspciado principalmente a marmatita

Otros minerales presentes pero sin interes economico por ser poco cbundantes
suon la Scheelita ( Ca W04 ) , Estibina ( &bz 83 )

l.os minerales de ganga estan representados por . Pirrotita , Arsenopirita ,
Pirita , granate {( grosularita - andradita ) , wollastonita , calecita
diopsida , hedenbergita , cuerzo , epidota y tremoclita

PARAGENESIS Y ZONIFICACION
Posteriormente & 1la formacidn de los silicatos la secuencia paragenética para
los sulfuros propuesta por Gaytdan ( 1973 ) es la siguiente

TEMPRANC o o o o o } TARDIO

RFIrak|m - - - - ey

PIrrotata = e bl i i i e e

ATSERBRIFrITR. L T e i

Marmatita E T e e sl 2 e e b
CRIPHPDAPITIAR el i e e e L e o Wi e s

A o e e e e e R o o

Esta paragénesis estda basada en estudios petrogréficos realizadps por @l
Instituto de Geologia de la U N.A.M. { 1966 )} , Guilbert { 1966 ) y Geplogia
y Mineria S.A. { 1967 )

De acuerdo a resultados de muestreoc y observaciones realizadas en cuerpas de
mineral conpcidos se tienen los siguientes zoneamientos mineralogicos

a-. La elevacidén favorable para la mineralizacidn se ubica entre los 2050 vy
lons 2500 m.s.n.m.

b-. La plata y 21 plomo aumentan haciea las partes azaltas del skarn asi caomo
hacia las zonas mas alejadas de los intrusivos , mientras que el zinc y
el cobre son mas abundantes en 1las partes bajas y cercanas a los
intrusivos

c¢—~. El granate de color caté es mas abundante cerca de los intrusivos asi
como el granate verde predoming hacia las regiones mas "frias" del skarn.

EDAD DEL YACIMIENTO -~
El stock de La Negra fué datado por el métodp de Ppotasio ~ Argdn arrojando

una edad de 38.7 M.A. ( Oligoceno ) por lo que £l yacimiento debe ser un poco
mas joven ( Oligoceno - Mipceno ? ) ( Gaytan R. , 19785 )
ESTADIOS DE FORMACION - .Tomando en cuenta que el depdsito mineral de La

Negra es un tipico yacimiento hidrotermal en skarn 1lvs procesos geoldgicos
requeridos para su formacidn tienen la siguiente secuencia ;
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INTRUSION ~>» METAMORFISMO -> FORMACION DE SKARN -2 SUPERPOSICION DE OX1DOS5 Y
SULFUROS -2 HIDROTERMALISMO TARDIO

Cada una de estas etapass se explicard de manera breve en el capitulo VIII
{ Génesis )

TEMPERATURAS Y PRESIONES - . En general este tipo de yacimientos se forma a
profundidades someras ( ¢ 1 Km. ) y presiones del orden de atmédsferas . EI1
rango de temperaturas para cade fase seria : ( Petersen U. y EBurt D. , 1974 )

900 - 700" SOLIDIFICACION DEL INTRUSIVO

700 - 5002 C METAMORFISMO DE CONTACTO

600 - 400% C FORMACION DE SKARN

300 - 300% C SUPERPOSICION DE OXIDOS Y SULFUROS

400 - 200%® C HIDROTERMALISMO TARDIO

24



D CONTROLES DE LA MINERALIZACION

La posicidn y el desarrollo de los cuerpos de mineral en el yacimiento
estuvieron controlados por una serie de factores todos ellos importantes en
menor 0 mayor grado pero gue de diferente manera influyeron en la preparacion
de zonas favorables y en la circulacion de los fluidos mineralizantes
Estas factores o controles fueron

LITOLOQICO -
Tanto en los cuerpos tipo chimenez comp en los tabulares es posible observar
gue se encuentran localizades en las zonas de skarn cercanas al contacto con

las c&lizas recristalizadas , asociada esta distribucidn 2l alto de laos
intrusivos que afectan & las facies La Negra , la cual dada su litplogia
representa la unidad mas favorable para la formacidn de skarn vy

consecuentemente el posterior depédsito de la mineralizacidn

ESTRUCTURAL. - .

El principal control estructural de los cuerpos mineralizados parece ser la
interseccidn de los 2 sistemas principales de fallamientoc vy fracturamiento
{ NW-8E y NE~SW )

En superficie y mas claramente en el interior de la mina se observa que a
medida que nos acercamos & los cuerpns de mineral hay un  incremento en la
densidad de fracturamiento de rumbo NE-8W , estas +racturas frecuentemente se
encuentran rellenas con oxidos y sulfuros , lo cual muestra qQue generaron una
permeabilidad secundaria vy sirvieron comgc conductes a las soluciones
portadoras de 1la mineralizacidn

En ontra asociacion estructural parece ser que los cuerpos se encuentran
controlades por suaves plegamientos de los estratos de las calizas.

QUIMICO -~

La accidn quimica fué un factor importante en el emplazamiento de los cuerpos
de mineral , los efectos metasomdticos causados por la intrusidn ademds de la
recristalizacidn dierdn lugar a8 la formacidn de nuevos minerales comp granate
, wollastonita , diopsida etec. , esta nueva minerclogia y arreglo &n la zona
de contacto provocd cambins en la textura y densidad incrementandose la
permeabilidad que favorecid el paso de las scluciones mineralizantes que
reemplazarian algunos de los minerales de la zonas de skarn

TEXTURAL ~-.

Las zonas de skarn gue presentan texturas de grano grueso son mas suceptibles
de ser mineralizadas , dado que al existir un mayor porcentaje de espacios
vacins interconectados entre los coristales contard con una porosidad vy
permeabilidad mayoer que las texturas de grane +ino © horntélsicas

facilitandn con esto 1la circulacidn de las spolucipnes contenedoras de la
mineralizacidn
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VII ROCAS IGNEAS

A INTRODUCCION

Las rocas de origen ignec que afloran en el distritoc son de caracter
intrusivo y generalmente de composicidn intermedia |( dioritas , ocuarzo-
dioritas , monzonitas , cuarzo-monzonitas , granodioritas ) , ocurriendo como
stocks , diques y sills ; aunque también se presentian diques de composicidn
félsica . Formando parte todos estos de una secuencia de intrusivos que
afloran con rumbo NW-SE a lo largo de 17 Km., , desde el distrito minero de
Zimapan en el estado de Hidalgo hasta la mina de Santo Entierro en el estado
de Querétaro pasando por la mina La Negra.
Todos estos parecen estar emplazados en las charnela de uno de los
principales anticlinales gue conforman el +flanco §SW del anticlinario EL
Pifidn.
En el Adrea cercana & 1a mina se localizan 5 pequeios stocks (Fig. 6 ) , con
varios desprendimientos { apofisis , digues y sills ) y que corresponden a un
mismo evento magmatico, presentan las siguientes caracteristicas. Tabla 1

TRl A %

R R N N I SN N O S I N S I I N I N I S T NI e s T mE S s
] DIMENSIONES DESARROLILO! MINERALOGIA 1 TIPO DE |
NOMBRE | COMPOSICION 1EM=EJE MAYOR ! DE SKARN | PREDOMINANTE | CUERPOS |

iem=EJE MENOR 1{F)Y{MI(F) | EN EXQSKARN (1AS0OCIADOS)

_— . e

-

‘ Smmmammmames lomsmmEneeEsen  tesaammEang oessomeianineamome | i masmaimaes
! i DIORITA- » EM = 850 m. | EXO {F1i  CHIMENEAS |
i NEGRA i MONZONITA- | em = 230 m. | ENDOD (R)! GR = WO > GP | MANTOUS !
i ' GRANODIORITA | t ) i i
Pl i Lo ) SRS o i il ek e g, TSt o Mo s A B o e § T it et e Sl A |
\ i DRIORITA- I EM = 370 m. ¥ EX0 {F)) ' CHIMENEA |
VALENCIANA! MONZONITA- | em = 150 m. | ENDO (F)! WO > GR > 8P 1 i
i i GRANOQDIORITA | ! ' i \
§ DO S e e e o et o e § i sl S § ST o o s T S iy | YA e e i
) v DIORITA~ i EM = 330 m. ! EXO (M) i NINGUNG |
i CARACOL | MONZONITA- | em = 120 m. | ENDO (P)! GR = WO > SP | CONOCIDO;
g i GRANODIORITA | . i ! :
i TRl acHor B ey % o et el e ot e S0 i o 3 e ol 4 it el i a2 § (oo ot sk T e ek s e i
: i DIORITA- I EM = 150 m. | EXO (M]3 7 NINGUNO
i CHATARRA | MONZONITA- | em = 80 m. | ENDO (P)! GR > 8P > WO | CONOCIDO!
' ' GRANGDIORITA | i i i i
s g e e R ol s e i A e e oy e e § e i A e e e sl Wk K A i e i
i v DIORITA- v EM = 700 m. | EXO (P): GR = WO (7?7) | |
i YEGUA i MONZONITA~ 1 em = 80 m. | ENDD (P)! FOCA ' DISEMINA-
'  GRANODIORITA | : i INFORMACION DO ( 72 ) |
i ' i i i ' i
7 182 2 ot o I R N 09 2O S S it S 0 e e e Pt e ot et gt et e 0t iy v 0 S T A e o S B S OB 2 T S22 £ 4000 0t e o e st e e
GR = GRANTE WO = WOLLASTONITA SP = SPURRITA
(F) = FUERTE (M) = MODERADO (F) = POBRE
2 MAYOR € MENOR = IGUAL

En el 4&Area de estudio se encuentran el stock de La Valenciana asi come una
gran cantidad de digues con ligeras variaciones en composicidn y que en su
mayoria guardan una relacidn espacial con el stock de La Negra con algunas
excepciones como el de un dique aplitico conocido como dique Maravillas el
cual estd emplazado en una falla regional , asi como algunocs de menores
dimensiones que este Gltimo . Casi como regla general todos estos digues
tienen un rumbo hacia el NW y un buzamientp hacia el SW vy ocasionalmente
llegan a ser verticales.
a6



E UBICACION Y MORFOLOGIA -,

En cuanto & 1la morfologio de los diques el drea de estudioc puede separarse en
tres zonas : { Fig. 7 )

Zona Oriental ~. Caracterizada por contar con innumerables digques y sills can
intercalaciones angostas e irregulares de skarn con minerplogia variable
estos digues en su mayoria tienen un rumbo que va de NI1SRE a NI13®W , pero se
encuentran tan cercanos unos de otros que &n ocasiones llegan a ponerse an
cantacto para mas adelante nuevamente separarse dando esto la apariencia de
ser pequefios apdfisis , pero este comportamiento errdticec en superficie se
aclara a profundidad ya que en esta z2ona se cuenta con informacidn de
interior donde puede apreciarse que este enjambre de diques que se desprenden
del stock de La Negra tienden a agruparse a medida que se alejan hacia el NW
formando tres sistemas de diques con rumbos casi paraleleos y conocidos como
a Dificultad , Esperanza y Silvia ubicados en las porciones sur
norte respectivamente . { Fias. 10 v 11 )

, centrao vy

Zona Central ~. Se caracteriza por la clara definicidn en superficie de los
tres sistemas anteriores , las caracteristicas de estos son

Sistema Dificultad ~-. Se encuentra ubicado al alto del dique Maravillas
, tiene su prigen a partir de un desprendimiento de uno de los principales
diques llamado Esperanza . Toma su nombre de un cuerpo de mineral tabular
( manto ) ubicado en la zona de desprendimientno , al altn de este.
Este sistema posee en sus inicios un  rumbo de N70%W el cual comienza o
flexinnarse suavemente hacia el opeste hasta adquirir un valor de NBORW, el
echado hacia el SW con 707 presenta escasas variaciones.
Este sistema es conocido unicamente en interior mina , ya que no llega a
aflorar . Las dimensiones conocidas por obra directa o con barrenacidn son de
aproximadamente 210 m. en la horizontal & rumbo vy 300 m. en la vertical
Estd compuesto en su inicio por un dique de aproximadamente 20 m. de espesor
mismo que al avanzar hacia el NW se angosta y ramalea en digues menaores de
10m., algunos de estos desprendimientos son cortadoes por el digque Maravillas,
del cual se encuentra separado por una angosta zana de skarn (< 2 m.) de
wollastonita y granate y en ocasiones estan en contacto , al altop de este
sistema se encuentra una zona de skarn de granate , wopllastonita y spurrita
de 25 a 30 m. de espesar , en las zonas donde el granate predomina existen
pequeiios cuerpos de sulfuros como La Dificultad y Sta. Virginia
La proyeccidn & superficie de este sistema caeria en la parte sur del area

SBistema Esperanza -. Los intrusivos pertenecientes a este sistema los
encontramos en una franja de 160 m. de ancho por 650 m. de largo ubicada en
la parte media de la zona central . La mayoria de los diques y sills que 1lp
companen tienen su origen en un desprendimiento del stock de La Negra , al
bajo de este desprendimiento se encuentra un cuerpo de mineral tipo chimencea
y del cual toma su nombre . El espesor de este dique es de 35 m. en sus
origenes hasta 100 m. en la parte media y en la vertical es conocido desde el
nivel 2150 ( interior mina ) hasta los 2800 en superficie , a medida que se
aleja del stock hacia el NW , tanto en la vertical comp & rumbo tiende a
ramalearse generando digques hasta de 30 m. de espesar
Dentrn de este franja o sistema encontramos otros digues con variaciones
mineraldgicas y texturales a los mencionados anteriocrmente , estcs digques san
angostos ( < 10 m. ) , escasps y los afloramientos se encuentran aislados
El rumbo varia desde N452W en su nacimiento hasta un N752 - 80%W en su
terminacion la cual ocurre cercana & una zona de falla de rumbo N1S®2E ubicada
a 150 m. del contacto con el stock de La Valenciana
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El echado de estos diques al igual que en el sistema anterior es de 707 al SW
El skarn generado tanto al alto como al bajo &5 de mineralpgia muy variada
predominandos el de granate , a2l alto llega alcanzar hasta 90 m. de espesor
mientras que el del ba o npn es bien conocido pero se supone mas angesto . En
las zonas de granate encontramos cuerpos chimenecides comp Esperanza , San
Pedro , Sta Alejandra etc.

Sistema Silvia -. S5e localize en la porcidn norte de la zona central |,
este sistema se origina al igual que el sistema Esperanza de¢ un digue
principal con aproximadamente 40 m. de espescor en el nivel 2300 y gue al
avanzar hacia el NW se ramalea en digques mas angostos.

Las dimensiones de este sistema son © en la vertiecal desde el nivel 2130
hasta el 2800 en superficie , mientras que en sentido horizontal tanto a
rumboc como en espesor €5 poch conocida ya gue no se cuenta con desarrecllo de
obra, la barrenacidn se limita casi & sus origenes y én superficie los
afloramientos son escas05 ya que existe una gruesa capa de suelp vegetal,
haciendo dificil cuantificar cton precisidn la densidad y el espesor de los
diques y zonas de skarn asgciados a8 este sistema ; sin embargo con zanj o
realizado 2n esta zong se infiere que la longitud a rumbo del sistema es5 de
aproximadamente 600 m. y el espesor del digque principal es de 25 a 30 m. |,
asi como también se han detectado la presencia de digques con compnsiciones vy
texturas diferentes a2 la del dique mayaor.

Aas zonas de skarn aspciladas a este sistema estan compuestas
mineralogicamente por granate y &n menor proporcidn por wollastonita el anche
promedio de estas se estima en 35 m. .

Cercanns a su nacimiento en el nivel 2300 se encuentran algunos tipo chimenea
caomo lo son Silvia ( de donde adquiere el nombre ) , Patriota 1 y 2.

En las figuras 12 Y 13 se muestran los 3 sistemas de intrusivos asi comp las
znnas de skarn asociadas a ellos

Zona Occidental =-. Enpn esta porcidn del ares de estudioc aflora un peguefo
stock de forma elipsopidal caonocido como La Valenciang , las dimensiones de
este son : eje de mayor elongacion 350 m. en direccidn de M3SPE y el eje

menar de 140 m. aproximadamente . Estd limitado en la parte sur por 21 dique
aplitico Maravillas y en el extremo ME por una falla de rumbo NISBE
mencionada anteriormente misma que parece limitar también al sistema
Esperanza

Este stock posee algunas particularidades que 1lp diferencian del resto de los
intrusivos que afloran en el distrito y gque son

-= Presenta un pequeiio centro o nuclen poco alterado con dimensiones
de 90 z 170 m. en el cual se encuentra una brecha con fragmentos en
sUu mayoria tabulares cementados por una matriz de feldespato,
plagioclasas y cuarzo , originada probablemente por alguna etapa
explosiva durante el emplazamiento de este stock.

== Un amplic halo de endoskarn , mayor gue cualquiera de los generados
por 21 restp de los intrusivos

-= E1 exoskarn es5 de dimensiones reducidas comparativamente con 21
tamafo del stock . La mineralogia de este skarn @s casi
exclusivamente de wpllastonita excepto en el extremo SE donde
predomina el granate y algunas zonas angostas de spurrita

-« Los desprendimientos ( digues ) son escasos , angostos y de rumbo
NE a diferencia del stock de La Negra que son de rumbo NW
principalmente
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-= Existen un peguens cuerpo de mineral en su extremo SW pero parece
guardar mas relacidn ¢on el digue aplitico que con el stock

{ Fig. 7 v 14 )

Digque Aplitico " MARAVILLAS " =-.

Este dique fue considerado aparte de los anteriormente mencionados debido a
su continuidad v a sus marcadas diferencias petroldgicas con respecto al
resto de los intrusivos

Este digue es conocido desde el distrito minero de Zimapdn ( comunicaeidn
personal del Ing. R. Pescador )

Se encuentra emplazado en una falla regional la cual cruza toda @l area de
estudio en su porcidn sur.

lLag dimensiopnes conocidas de este dique en sentido horizontal son de Kms. &
rumbo y los espesores varian desde los 20 m. hasta 1 m. , 1los afloramientos
en el Area de estudio son casi continuos a lo largo de 1400 m.

A nivel regional tiene un rumbo continuo hacia el N452~-850%W , perpo localmente
presenta variaciones , entra al Area por el oriente con una direccidn de
NBOBW la cual conserva hasta la parte media , donde pierde continuidad de
afloramiento , apareciendo nuevamente algunps metrps adelante peroc con  un
rumbo  de N43®W para luego desaparecer , resurgiendo algunocs metros al sur y
conservandao el Gltimo rumbo mencionado , 1 cual conserva hastia salir del
area por su extremo suroccidental perdiendose o menocs de 500 m. adelante de
este limite . El valor del buzamientp al igual que el rumbpo es casi constante
tenlendo un valor de 70° al SW y localmente puede llegar 2 ser casi verticsal
¢omo por se observa por e jemplo en el extremo SE

El skarn asociado 28 este dique es angosto ( ( 82 m. } , predominando 1la
wollastonita y en menor proporcicn el granate , sin embargo atravieza zonas
de skarn originadas por las intrusiones de composicidn intermedia en las
cuales parece ser que sirvid de control de algunps cugsrpos de mineral de tipo
tabular funcionando como sello para la mineralizacidn

Este dique es el limite norte del sistema Dificultad y dadu gque existe entre
estos dos un cierto paralelismo en cuanto & rumbo , nos sirve como guia al no
aflorar este sistema . (R 5 R SRR ] R, = SRS i S i 14 )

f
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€ PETROLOGIA Y CLASIFICACION -.

Como se menciond anteriaormente , dentro de los diques pertenecientes & los
sistemas Esperanza y Silvia existen algunos can mineralogia y textura gue
difieren &8 1la de el resto de los intrusivos aflorantes { stocks y diques
mayores), por lop gue se tomaron 20 muestras siendo analizadas por petrografia
clasificandose en un diagrama de cuarzo -~ feldespatoc -~ plagioclasa con los
siguientes resultadons : ( Fig. 13 )

l.as 4 poblacignes que aparecen en el diagrama representan los episodias
magmaticos reconocibles en superficie . La amplitud de las dreas de cada
evento puede indicar la diferenciacidn en cada etapa

l.as caracteristicas que presenta cada grupn son las siguientes

GRUPD T -,

l.os stocks de La Negra y La Valenciana asi como la mayoria de los digques y
5ills aflaorantes en el &rea de estudioc pertenecen a este grupo y se
encuentran distribuidos & todo lo largo y ancho del Area

L& composicidn de estos varia desde granodiorita en el centro de los stocks
hasta monzodioritas y cuarzo-dioritas en loy bprdes de este y en 1lps digues
esta ligera variacidn en composicidn pudiera ser un indicativo de
diferenciacidn durante el tiempo que durd su emplazamiento

L2 mineralogia comin que caracteriza a esta etapa se compone @n orden de

abundancia por : plagioclasas , feldespatos , cuarzp , augita , diopsida
hornblenda y biotita como minerales primarios . Las alteraciones mids comunes:
gsilicificacidn , silicatacidn , carbonatacidn , cleoritizacieén , argilizacidn

y oxidacidn

La textura en su mavoria s porfidica con fenncristales de plagioclasas y
ncasionalmente ferromagnesianos como la hornblenda en una matriz de grano
maedia &8 fino compuesta por plagioclasas y en menor cantidad feldespatos y
cuarzo.

El color varia de verde claro 8 blanco verdoso, pudiendo adquirir tonalidades
mas oscuras de acuerdo al grado de alteracidn que presente o bién un aspecto
mobteado cuando los minerales maficos son abundantes

GRUPO II ~.

Este grupo esta representado por algunos diques angustos ( menores gque 8 m.)
y con escasa distribucidn , en superficie unicamente se han reconoccido 3 en
la zona nororietal del Area.

Estos diques 5 clasifican dentro del campo de las dioritas,
mineralogicamente estdn compuestos por : plagioclasas , piroxenes {  augita,
pigeonita ) , como minerales primarios y escapolita , tremolita - zectinolita
, dippsida y forsterita como secundarios ; cabe menciopnar gue existe pirita y
pirrotita de origen primaric y secundario.

La textura es porfidica con fenocristales de plagioclasas ( menor que 10 % )
en una matriz afanitica de plagicoclasas

El color por lo general es verde oscurno 2n muestra fresca pero en uno de los
afloramientos presenta un color blanco verdoso , estd variacion se pudiera
deber & una menor alteraciidn de tipo hidrotermal

El color de intemperismo de estos diques es un ocre intenso , originado par
la pirrotita que localmente puede alcanzar hasta un 3 %

Tanto en superficie como en interior mina estos diques a diterencia con el
grupo anterior presentan escasa silicatacidn
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EXACTAS Y NATUR AL
GRUPO III . (Ao T NATURALES

Lo componen digues con escasos afloramientos ( menores gue 3 m. ) aislados
principalmente en la parte central del drea

La composicidn varia de monzonita -« cuarzp sienita , &1 color varia desde el
verde claro hasta el verde oscuro , la textura es parftidica con fenocristales
de feldespatos o plagioclasas en una matriz de grano medio a8 fino de
feldespato vy plagioclasa pcasionalmente presenta algunos piroxenos como
augita , los minerales secundarios presentes son la tremolite , escapolila
clinozoicita, biotita y pirita-pirrotita principalmente

Debido a que los miembros de este grupo presentan muchas similitudes en
cuanto a textura , minernlogia y color con los grupos anteriores no es facil
de identificarlos en el campo , siendo reconocidos y clasiticados en base a
estudins petrogridficos &n los cuales se pudo determinar y cuantificar la
mineralogia que los compone

'

GRUPO IV ~.

Un dique félsico ( aplita ) es el unico miembro de este grupo , se encuentra
emplazado en una falla regional llamada Maravillaes y de l1la cual adopta el
nombre , tiene un afloramientoc casi continup & lo largo de toda la parte sur
del drea , a la cual entra con un rumbp de E -~ W , en la parte madia se
flexiona hasta adquirir un rumbo de N 40% - 502 W con el cual sale del area,
el echado promedip varia de 702 - 752 al 8W y con un espesor también variable
ble entre 1 &8 10 m,

Por su composicidn se puede clasificar como una riolita alcalina, la textura
es afanitica vy mineralogicamente estid compuesto cesi exclusivemente por
teldespato y cuarzo

Las principales alteraciones son : silicificacidn

argilizacidn , propilitizacidn , silicatacidn y oxidacidn
£l color tanto en muestra fresca como intemperizada es blanco con variaciones
locales en la tonalidad dependiendo de la alteracidn (es) que presente

lLas fracturas existentes estan rellenas por calcita , cuarzo y ocasionalmente
ppr silicatons , cosa contraria a8 lo que sucede en los intrusivos de los

grupos anteriores en l1los que los silicatos predominan sobre el cuarzo como
relleno en las fracturas.

, Garbonatacidn ,

lLa cronclogia de estos dintrusivos es acorde &l numerc asignado en este
capitulo pero sobre esta se abundard eén el capitulp siguiente ( Génesis ).

En el aspéndice se transcriben les resultados de tres muestras de cada uno de

los grupos aqui mencionados . asi como la localizacidn de las muestras toma
das fuera del area de estudio ( Figs. 17 y 18 )
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VIII GENESIS

Para establecer la secuencia de emplazamientn de cada uno de los
episddios magmdticos que estan representados por les 4 grupous descritos an el
capituley de rocas igneas , utilizaremos los siguientes argumentos
Relaciones de corte

-- En superficie dentro del sistema BSilvia se observa un dique angosto
{ ¢ 1 m. ) de espesor perteneciente al grupo II cortande a 2 sills
miembros del grupo I . { Fig. 7 toordenadas 35490 N , 43435 E)

-- En una lugar ubicado 200 m. al oriente del area de estudioc el dique

félsicp corta a8 un digue de composicidn intermedia clasificado
dentroc del grupo 1

-= En dinterior mina en &l nivel 2300 , 21 digue Maravillas ( grupo IV
) carta toda la secuencia de digques desprendidos del stock La Negra

y que dan origen & los tres sistemas mencionados ( grupo I ).
 Fidl. 8 2

~- Existen vetillas rellenas con sulfuros (ealcita~galena-calcopirita)
cruzando un digue del grupo II

Contenidos metdlicos en los intrusivos

-= Normalmente los intrusives de los grupos II y II1 presentan
sulfurops de hierro (pirita-pirrotita) diseminados o en fracturas.
Descripceidn de 1lps grupos II y 1III subecapitule anterior ,

descripeidn petrografica de muestras pertenecientes a estos grupos
apéndice )

ol los promedios geoguimicos de Ag-Pb~Zn-Cu en orden de

cancentracidn por tipo de roce ( Tebla II ) , se puede concluir lo
siguiente

1.~ E1 dique félsico ( grupo IV ) es d&nomalo en Ag , Fb y Cu
2.~ Lkos intrusivos de los grupos I , 1 yv III son pobres en Ag-Pb-
Zn y Cu. Debemos aclarar que estos tres grupos se clasificaran

como uno solo debido & que las muestras del II yv III son son

escasas | 1 y 2 respectivamente )
Alteraciones

-= Log intrusives del grupoc I normalmente presentan silicatos de
calcio en los bordes y rellenando fracturas

~= En los miembros de 1los grupos II y III los silicatos de calcio
comunmente no son pbservables a simple vista , existen pero son
es5Ccas0s Yy en ocasiones detectables unicamente por petrografio.

-=- En el dique félsico { grupo IV ) el porcenta e de silicatos de

calcio es menor que en el grupo I , pero mayor &1 de los grupos I
y I1I

Tomando en cuenta las evidencias anteriores y a las que agregaremos las sig:

-= La datacidn realizada por el metodo de potasio— argén al stock de

La Negra { grupo I )} y que arrojd una edad de 37 + 0.8 m.a.
{ daytan ; 1975 . )

a8

calizas dando origen al marmol
Formacidn de skarn . Una vez formado el mérmecl y estande aan
caliente ascienden las solucipnes ricas
en silice que al reaccionar con este da
ran prigen al skarn , estas soluciones

ascienden principalmente por los bordes
de los intrusivos



