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Resumen

El &rea de estudio “Sierra de Enmedio” est4 ubicada en el limite nororiental
de la Cuenca de La Popa y extremo suroriental de la Cuenca de Sabinas, lo que
corresponde a la parte interna del Frente de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano,
que constituye la cordillera denominada Sierra Madre Oriental. El area esta
caracterizada por sedimentos marinos mesozoicos que evolucionaron sobre altos
y bajos tectonicos con un basamento granitico (Ca. 1Ga). La estructura principal
es un anticlinal doblemente buzante que presenta una orientacion noroeste-
sureste, constituida por rocas calcadreas marinas del Cretacico. La secuencia
sedimentaria marina fue afectada por eventos hidrotermales, causando
alteraciones, tales como: dolomitizacién, diseminacion de calco-silicatos, filica,
marmorizacion, recristalizacibn y decalcificacién, asi como deposicibn de
mineralizacion econdémica. El anticlinal presenta dos sistemas de fallas normales
y/o fracturas de extension (i.e. N 45° W, NW 18-30° SE), asi como fallas normales
transversales al anticlinal (i.e. N-S), las cuales afectan al primer sistema y estan
relacionadas a una fase de deformacién post-orogénica. El primer sistema
presenta longitudes de hasta 6 km y espesores de hasta 3 m, las cuales estan
rellenas de sulfatos, carbonatos, fluorita, sulfuros, hidroxidos, Oxidos, local
silicatos, asi como sulfatos de plomo y zinc. Las vetas presentan texturas de
relleno de cavidades en peine, drusas, coloformes, bandeamiento con cristales
intercrecidos hacia el centro, que estan bien formados y maclados, con valores
econdémicos de Pb, Zn y Ag, asi como subordinada concentracion de Cu y Au. Las

inclusiones fluidas primarias en fluorita, calcita, y cerusita son saturadas (liquido,



vapor, solidos y opacos) e insaturadas (vapor y liquido-vapor) con temperaturas de
homogenizacion que alcanzan firmas de fluidos tipo hidrotermal-magmatico (i.e.
100° a 452 °C) con efectos de dilucién y ebullicion. La geofisica regional muestra
anomalias magnéticas con caracteristicas de plutones no exhumados y proximos
al &rea de estudio. En el area de estudio existen anomalias magnetométricas que
indican la presencia de minerales ferromagnéticos (e.g. Oxidos de fierro y/o
manganeso, o pirrotita). Los is6topos estables de S, concernientes a cristales de
galena tienen un rango entre 4.51 a 10.8 %o (33*Svcort), similares al rango de 534S
reportados para los yacimientos magmaticos de Pefiasquito y Santa Eulalia en
Zacatecas y Chihuahua, respectivamente. Resultados de isotopos &'3Cvcpr
presentan un rango de +1.4 a +3.0 %o, indicando interaccién de aguas meteoricas
con las unidades calcareas. El rango de valores de 5'80swmow para las muestras de

calcitas es de +23.1 a +26.1 %o, indica un enriquecimiento en el isétopo 5*80.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio esta ubicada en la porcién noroeste del estado de Nuevo
Ledn, y dista ~75 km en linea recta hacia el noroeste de la ciudad de Monterrey,
N.L. El area abarca parte del municipio de Mina, N.L., comprendida en el
rectangulo que forman las coordenadas UTM 334000E con 2915000N y 341000E
con 2908000N, Datum WGS 84. Localmente, el area esté situada en la porcion
centro sur de la hoja Monclova G14-4 (escala 1:250,000) y porcién suroeste de la
carta Villaldama G14-A75, (escala 1:50,000), cubriendo parcialmente la Sierra de

Enmedio, con una superficie de ~161.723 kmz2 (Figura 1.1).

EXPLICACION
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Figura 1.1. Localizacién del area de estudio.



Acceso y vias de comunicacion

El acceso es a través de la carretera federal No 53 que comunica las
ciudades de Monterrey N.L. y Monclova, Coah. Al llegar al kilbmetro 65.8, existe
una terraceria en direccion oriente y un recorriendo de ~12 kilometros donde
entronca con otra terraceria y por donde debe proseguirse con direccion norte
franco por un lapso de 6 kilbmetros hasta el rancho San José de Montafas. A
partir de este lugar debe virarse hacia el sur-poniente sobre un camino o brecha
de terraceria, realizando un recorrido aproximado de 5.8 km, que corresponde a la
porcién meridional del area de estudio. Dentro del area existen otros caminos y
brechas de acceso local, que comunican la mayor parte del area, pero algunos de

estos accesos son intransitables en época de lluvia (Figura 1.2).
Infraestructura

La zona de estudio tiene buena comunicacion terrestre hasta las principales
zonas de interés. Las partes topograficamente bajas son accesibles a través de
brechas y veredas. Sin embargo, en época de lluvias o tormentas es necesario el
uso de vehiculos de doble traccion. La mayoria de estas terracerias o brechas
conectan con la carretera federal No 58-53 o bien con la carretera estatal No. 1
que comunica la ciudad de Monterrey con el Puente Internacional Colombia que
cruza por los poblados de Salinas Victoria, Potrero, Villaldama, Bustamante,

Anahuac, Lampazos y Puente Colombia.

A partir de la cabecera municipal de Mina, N.L; es facil comunicarse a la zona

metropolitana de Monterrey. La zona metropolitana mencionada cuenta con el
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aeropuerto internacional General Mariano Escobedo, asi como un aeropuerto
nacional; ambos ubicados en el municipio de Apodaca, N.L. y que distan 82.9 y

49.1 km, respectivamente, al sur-oriente del area de estudio.

Los servicios basicos cercanos al area de estudio incluyen: agua potable,
energia eléctrica, telefonia, internet, correos, telégrafos, servicio bancario,
servicios de salud, etc., concentrados en las poblaciones de Mina e Hidalgo, N.L.,
que distan 27.5 y 37.5 km al sur y sur-oriente del area de estudio,
respectivamente. Cabe mencionar que en la zona, la mayoria de los poblados y
ranchos ganaderos cuentan con red de energia eléctrica y telefonia rural via

satélite, con cobertura nacional e internacional

1.2. Introduccion

En el noreste de México existe todo un conjunto de tipos de mineralizacion
con valor econémico de Ag-Pb-Zn-Ba-F y han sido sistematicamente consideradas
como tipologias diversas (i.e. skarn, reemplazamientos de alta temperatura,
epitermal, etc.). Recientes investigaciones, proponen sin embargo que muchos de
estos depdsitos fueron formados por la circulacion de fluidos, desde cuencas
enriquecidos en iones metalicos como flior y bario y los cuales han sido -
tipificados como depositos al tipo MVT (Mississippi Valley type) (i.e. Buenavista al
norte de Coahuila por Gonzéalez-Partida et al., 2003; El Lucero al sur de Coahuila
por Puente-Solis 2007; y Berrendos al centro de Coahuila por Gonzalez-Sanchez
et al., 2007). Ademas, estas investigaciones sugieren que el emplazamiento esta
controlado por unidades litolégicas evaporiticas y carbonatadas, cambios de facies

y limites de plataformas.
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El area de estudio esta ubicada en el limite nororiental de la Cuenca de la
Popa y el frente de las cabalgaduras laramidicas que formé de la Sierra Madre
Oriental, caracterizadas por sedimentos marinos mesozoicos que evolucionaron
sobre altos y bajos tecténicos y un basamento granitico (Ca. 1Ga) (Ortega-
Gutiérrez, 1995; Keppie, et al., 2006). La Cuenca de la Popa ha sido interpretada
como un rift abortado o aulacégeno asociado a la apertura del Golfo de México.
Esta cuenca esta limitada por grandes paleo-elementos positivos de edad Jurasico
Tardio, denominados Peninsula de Tamaulipas, Isla de Picachos e isla de San
Carlos en el noreste , asi como la Isla de Coahuila en el sur-poniente (Lawton et
al., 2001). La secuencia sedimentaria marina mesozoica (hasta de miles de metros
de espesor) consiste de sedimentos carbonatados, siliciclasticos y evaporiticos
que fueron deformados por efectos compresivos durante la orogenia laramidica
(i.,e. Cretacico tardio-Paleogéno temprano), seguidos de la extension que
conformd una serie de cuencas y sierras (i.e. Paled6geno temprano), asi como el
emplazamiento local de cuerpos pluténicos que deformaron y alteraron locamente

la secuencia sedimentaria marina durante el Pale6geno temprano.

El contexto geotectonico de la region sugiere mineralizacion tipo MVT
(Provincia MVT del Noreste de México) con concentraciones economicas de
plomo zinc, bario, fluor y estroncio (Camprubi, 2013). Sin embargo, resultados del
programa de cartografia nacional realizado por el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM, 2014) y con base a las caracteristicas mineralégicas, texturas, alteracion
hidrotermal y supergénica, asi como el detalle estructural sugiere que dicha area

presenta mineralizacién polimetalica de origen magmatico hidrotermal, en forma



de vetas de calcita asociada con sulfuros y 6xidos de Pb, Zn y Cu, barita y fluorita,

asi como subordinada mineralizacion de Ag y Au.

De ahi la importancia de definir la génesis de estos depositos que conlleve a
determinar la importancia econémica de la region. Ademas, la principal unidad
sedimentaria marina en la que estan alojados los depdsitos minerales es también
favorable para hospedar depdsitos de remplazamiento debido a la constitucion
particular (i.e. caliza fosilifera dolomitizada) y cercania de cuerpos plutdnicos,

incrementando las expectativas e interés economico del area de estudio.

1.3. Trabajos previos

Entre las investigaciones geoldgicas realizadas en la zona del noreste de
México predominan trabajos de investigacion cientifica enfocados al entendimiento
de la evolucién paleogeogréfica, estructural y estratigrafica, debido al potencial de
hidrocarburos existente en la region. Entre los trabajos que sobresalen pueden
mencionarse: Padilla y Sanchez (1986 a, b), Goldhammer (1999), Eguiluz de
Antufiano (2001), PEMEX (2010) Aranda-Garcia, et al., (2011), Arredondo-Guzzy,
et al.,, (2011), Chéavez-Cabello et al., (2005, 2011), Camprubi-Antoni (2013),

Herrera-Monreal et al., (2014), entre otros.

Padilla y Sanchez (1986b), explica la evolucion sedimentaria mesozoica del
noreste de México a traves de varios mapas paleogeogréaficos regionales.
Ademas, con base en los diferentes estilos de plegamiento, proponen un modelo
alternativo para la deformacion del Paledgeno Temprano para el noreste de

México, asi como una serie de paleoreconstrucciones de tectonica de placas,



basados principalmente en la existencia de varias fallas sinestrales de

transcurrencia.

Goldhammer (1999), realiz6 un analisis de la informacion del noreste de
México recabada a lo largo de 10 afios de experiencia en campo, exponiendo esta
area en un contexto regional, define asimismo las provincias tectonoestratigraficas

Golfo de México al oriente y Pacifico Mexicano al poniente.

Equiluz de Antufiano (2001), realizé un analisis de la informacion de mas de
60 pozos petroleros en la Cuenca de Sabinas y afloramientos superficiales, con el
objetivo de hacer planos de distribucion de facies, paleogeografia e isopacas de
cada formacion litolégica presente en la cuenca, asi como la identificacion del

potencial de generacién de hidrocarburos de varios niveles estratigraficos.

Chévez-Cabello, (2005), definié que el emplazamiento de los intrusivos que
componen al Cinturdn de Intrusivos Candela-Monclova (CICM) ocurrié entre 45y
35 Ma. El emplazamiento en niveles someros de la corteza de estos cuerpos
magmaticos estuvo controlado por la reactivacion de fallas de basamento, por lo
gue éstos son sin-tecténicos (i.e. Cerro del Mercado y Soledad) y post-tecténicos
(i.e. Providencia, Carrizal, Cerro Boludo, Marcelinos, Panuco e Iguana) a la
segunda y ultima fase de la deformacién Laramide en la region. El emplazamiento
de los intrusivos sugiere que la deformacion Laramide debidé culminar a los 41 Ma

en Coahuila.

En el trabajo de PEMEX (2010), sugieren que la formacion de estructuras en

el Golfo de Sabinas y elementos circundantes esta relacionada a la deformacion



contraccional de la Orogenia Laramide que afectd al area principalmente del
Paleoceno al Eoceno medio. Los estilos estructurales estan relacionados a la
presencia y espesor de la sal jurasica y evaporitas del Barremiano, presentdndose
principalmente anticlinales con doble buzamiento y orientacidn noroeste-sureste
limitados por cabalgaduras o fallas inversas, con vergencia tanto hacia el suroeste
como al noreste, como resultado de la influencia de los bordes de los elementos

paleotecténicos de Coahuila y Tamaulipas.

Aranda-Garcia, et al.,, (2011), indican que para sintetizar la estratigrafia
regional del noroeste de México es posible establecer tres conjuntos litologicos
mayores, de acuerdo a su evolucion temporal: 1) La Sierra Madre Oriental (SMO)
en el sector de la Saliente Tectdénica de Monterrey (STM), 2) la sucesion
estratigrafica de la Cuenca de Sabinas y 3) la sucesion estratigrafica de la

Plataforma de Coahuila.

Arredondo-Guzzy et al.,, (2011), realizaron un estudi6 a detalle de la
Formacion Cupido en el cafion de Bustamante, enfocado a caracterizar la
dolomitizacion que afect6 a todas las facies cruzando los planos de estratificacion
en la roca, concluyendo que la dolomitizacion es producto hidrotermal causado por

algun punto caliente o cuerpo pluténico.

Chéavez-Cabello, (2011), analiz6 las edades de la culminacion de la orogenia
Laramide y del cambio de magmatismo de la zona con firma de subduccion
intraplaca en la parte central de Coahuila, indicando que la deformacion Laramide
en la parte meridional de la Cuenca de Sabinas ocurrio en dos fases. La primera

fase por deformacion de cobertura y estuvo controlada por despegue a lo largo de
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horizontes sedimentarios favorables en la secuencia marina del Mesozoico
Superior. La segunda fase de deformacion involucré a bloques del basamento y

reactivo fallas regionales (Falla San Marcos) y fallas subsidiaras a ésta.

Herrera-Monreal et al., (2014), sugieren que la Sierra de Enmedio presenta
mineralizacion polimetéalica de origen magmatico hidrotermal, en forma de vetas de
calcita asociada con sulfuros y 6xidos de Pb y Zn, barita y fluorita, asi como
subordinada mineralizacion de Ag y Au; lo anterior como resultado del programa

de cartografia nacional auspiciado por el Servicio Geolégico Mexicano.

1.4. Objetivo y alcance de la investigacion

Objetivo general

El objetivo del presente estudio fue documentar el control estructural y
caracterizar los depdsitos minerales ubicados en la Sierra de Enmedio para un
mejor entendimiento de la génesis, asi como determinar las condiciones
fisicoquimicas que prevalecieron durante el desarrollo de la mineralizacion y su

relacion con la roca encajonante.

Objetivos especificos

Por tanto, estudios detallados como mapeo litoldégico y estructural,
determinacion de alteracion hidrotermal y supergénica, caracterizacion
mineralogia (hipogénica y supergénica), y analisis de datos geofisicos son la base

gue soporta ésta investigacion, asi como interpretacion de resultados de quimica



analitica, estudios mineraldgicos, microtermométricos e isotopicos con el fin de
abrir una ventana a la exploraciébn de yacimientos polimetalicos de origen
magmatico-hidrotermal en el noreste de México.

Alcance de la investigacién

La Sierra de Enmedio presenta caracteristicas geoldgicas y estructurales que
favorecieron la deposicion de minerales metélicos y subordinados no metalicos.
Las caracteristicas genéticas de los depositos minerales presentan evidencias
relacionadas intimamente con procesos de circulacion de soluciones
hidrotermales, emparentadas presumiblemente con plutonismo sepultado. La
estructura de la presente investigacion incluye la documentacion del control
estructural y litoldégico, las caracteristicas mineraldgicas y texturales de los
depdsitos minerales y sus caracteristicas microtermométricas, asi como la
caracterizacion de alteracion hidrotermal y supergénica, que soporte el
entendimiento de la geotectdnica y la relacion del magmatismo de la region.

Dentro de este cuadro propositivo fue planteado como objetivo fundamental
el establecimiento del modelo de la génesis de la mineralizacién en la Sierra de
Enmedio, a través de la consumaciéon de las siguientes metas especificas e
interrelacionadas. Por lo tanto, la investigacion incluyé: 1) la conformaciéon de un
mapa litolégico-estructural, 2) establecimiento del esquema estructural que
determina la existencia de la mineralizacion, 3) desarrollo de un modelo de
distribucion espacio-temporal de las asociaciones paragenéticas, 4) determinacion
de temperaturas de formacién, salinidad y presion de los fluidos hidrotermales, 5)

especificacion del comportamiento termodinamico de los fluidos mineralizantes y
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su evolucion en espacio-tiempo, y 6) documentacién del comportamiento isotépico
de la mena y ganga para determinar la fuente del azufre, carbono y oxigeno. Lo
anterior, con el proposito de contribuir al entendimiento genético de estos
depdsitos minerales y la metalogénesis regional del Noreste de México.

1.5. Metodologia

1. Reconocimiento del area y recopilacion de informacion.

2. Cartografia geologica escala 1:10,000, empleando imagenes de satélite
Aster de alta resolucion 15 m, para establecer las principales unidades
litoldgicas, asi como verificacion y levantamiento de datos litolégicos en
campo.

3. Mapeo de alteracion hidrotermal y mineralizacion.

4. Mapeo estructural, incluyendo la orientacion de los ejes de las estructuras,
clivaje y foliacion y la actitud de los planos de falla y de las lineaciones en
los espejos de falla.

5. Muestreo-litoquimico, mineraldgico, y petrografico.

6. Elaboracion de secciones geoldgicas.

7. Estudio petrografico y mineragréfico de muestras colectadas
sistematicamente, usando microscopio petrografico de luz reflejada y
transmitida, usando laminas delgadas pulidas, para la mejor identificacion
de los minerales constituyentes de las rocas, asi como la determinacion de
alteracion hidrotermal, mineralizacion y determinacion de la paragéenesis

mineral.
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8. Preparacion de muestras para quimica analitica y determinar la firma
isotopica (i.e. C, O, S), que fueron enviadas al laboratorio especializado en
la Universidad de Nevada, Reno.

9. Estudio microtermométrico de inclusiones fluidas de minerales
transparentes y representativos, colectados en el &rea de estudio.

10. Integracion de informacion generada para establecer un modelo
congruente de la evolucidon geoquimica y tectonica del area que ayude al
entendimiento de los procesos fisicoquimicos que intervinieron para la

formacién de mineralizacion en el area de estudio.



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Evolucion Tectonica

La paleogeografia de la region analizada puede interpretarse a partir de las
cubiertas mesozoica y cenozoica expuestas a nivel superficial, correspondiente a
dominios sedimentarios que conformaron las cuencas y plataformas marinas de la
porcién noreste del pais. Esta comprende diferentes eventos tectonicos, que para
el caso que nos ocupa es derivada a partir de la Orogenia Ouachita-Marathon (i.e.
Orogenia Apalachiana-Ouachita del Paleozoico Tardio) (Goldhammer, 1999).
Seguido de la apertura del Golfo de México (i.e. evento extensional Mesozoico),
(Salvador y Green, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Wilson, 1990), evolucién del
margen activo en el occidente de México (i.e. subsidencia del Jurasico Tardio al
Cretécico Tardio), asi como de la Orogenia Laramide (i.e. Cretacico Tardio al
Pale6geno Temprano) que ocasion0 gran parte de levantamiento Cenozoico

(Goldhammer,1999).

2.1.1. Terreno Coahuila

Este terreno esté situado en el noreste de México y limitado al sur por el
terreno Sierra Madre (Campa y Coney, 1983) (Figura 2.1) y al norte por el frente
tectonico del Cinturén Orogénico Ouachita-Marathon. De acuerdo a Sedlock et al.,
(1993). Este mismo conjunto es nominado como terreno Coahuiltecano, (Figura
2.2). De acuerdo con este modelo el terreno Coahuiltecano se encuentra separado
de los terrenos Tepehuano, Guachichil y Maya, ubicados al sur del mismo, a
través de la falla regional Mojave-Sonora. Esencialmente, el terreno Coahuila es

considerado como parte de los terrenos peri-Gondwainicos posiblemente
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acresionado al cratébn Norteamericano durante la conformacién de Pangea
(Handschy, 1977). Basicamente el terreno Coahuila lo podemos dividir en tres sub-
provincias: a) Bloque Coahuila (BC), b) Cuenca de Sabinas-La Popa o Cinturén
Plegado de Coahuila (CPC) y, c) Plataforma Burro-Peyotes o Craton Coahuila-
Texas (CCT). Cada una de estas sub-provincias esta separada por fallas
corticales del Jurasico de orientacion general noroeste-sureste, las cuales son de
sur a norte: la Falla Mojave-Sonora (FMS), la Falla San Marcos (FSM) y la Falla La

Babia (FLB) (Figura 2.3).

Aungque no se conoce el basamento, algunos autores han sugerido para el
terreno Coahuila, la existencia de dos arcos magmaticos volcanicos. ElI méas
antiguo corresponde al Pensilvanico-Pérmico (McKee et al.,, 1988) al cual se
asocian los depdésitos vulcanosedimentarios ligeramente en el area de Las
Delicias, mismos que fueron intrusionados por materiales del Permo-Tridsico
(Torres-Vargas et al., 1999). Por otro lado, la presencia de granitoides del Triasico-
Jurdsico probablemente estan asociados al Arco Volcanico Nazas (Silver y
Anderson, 1974; Steward et al., 1986; Grajales-Nishimura et al., 1992; Jones et al.,
1992; Barboza-Gudifio et al., 1998). Sin embargo, Barboza-Gudifio et al., (2008)
consideraron que la edad del volcanismo de éste arco es restringido al Jurésico
Inferior a Medio. Mientras que Lawton y Molina (2014) con estudios isotdpicos de
U-Pb han demostrado que la edad del vulcanismo fue generado durante el

Jurasico Temprano.
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Figura. 2.1. Terrenos tectonoestratigraficos de México segun Campa y Coney, 1983.
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Figura 2.2.Terrenos tectonoestragraficos de México y el norte de América Central (Modificado de Sedlock
et al., 1993).
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Las rocas del arco Permo-Triasico afloran en las localidades de Delicias-
Acatita, Lindavista y alcanzan a extenderse hasta la Cuenca de Sabinas en el
Potrero de La Mula y Valle San Marcos (Jones et al., 1984; Handschy et al., 1987;
McKee et al., 1988, 1990 y Torres-Vargas et al., 1999), y han sido cortadas por
una cantidad importante de pozos de PEMEX en la region (Grajales-Nishimura et
al., 1992), y en la parte oriental de México (Albarran, 1984 y Torres-Vargas et
al.,1999) (Figura 2.4). Las rocas que documentan a éste arco magmatico
componen la mayor parte del basamento del Bloque Coahuila y, corresponden a
una secuencia gruesa de rocas marinas del Pensilvanico Medio (?) al Pérmico, asi
como a cuerpos intrusivos del Tridsico, aunque la relacion precisa entre el arco
volcanico que dio origen a los materiales vulcanosedimentarios de la Serie
Delicias y orogenia Ouchita es aun desconocida. Algunos autores sugieren la
posibilidad de que dicho arco fuese acrecionado a la margen sur de Norteameérica
durante el paleozoico tardio (Handschy et al., 1987). En esta interpretacion los
materiales de Serie Delicias corresponderian a una zona de sedimentos clasticos
de arco que posteriormente formaron parte de un sistema de rocas falladas y
cabalgadas durante el movimiento orogénico Ouachita-Marathon (Pindell, 1985;
Anderson y Schimidt, 1983). Esta hipétesis estd basada en la proximidad de los
que es considerada la zona interior de sutura de dicho cinturén orogénico, asi
como la presencia de cabalgamiento y metamorfismo en los materiales Permo-
Triasicos en el area de las Delicias. En este modelo, el arco magmatico esta
ubicado en el norte de Gondwana, que fue acrecionado a la parte sur del margen

pasivo de Laurasia, durante la conformacion de Pangea. Posteriormente este arco
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seria disgregado durante la conformacion del Golfo de México (Handschy et al.,

1987).

Con base en la distribucion de las facies, relaciones estratigraficas y el
ambiente tecténico, McKee et al., (1988, 1990); sugieren que la Cuenca Las
Delicias no es parte del sistema Ouachita-Marathon como lo habian propuesto
Handschy et al., (1987), por lo que sugieren que el Blogue Coahuila puede ser un
terreno estratigrafico aloctono transportado desde el noroeste a través de
megacizallas regionales con movimientos izquierdos (McKee et al., 1988, 1990 y

1999).

Por otro lado, una interpretacion mas reciente hecha por Torres-Vega et al.,
(1999), sobre estas mismas rocas, propone la presencia de un arco magmatico
Permo-Triasico, desarrollado por subduccion hacia el oriente en la parte occidental
de Pangea justo después del desarrollo del Cinturébn Orogénico Ouachita
Marathon (Figura 2.2). De acuerdo a los rangos de edades definidas para esta
rocas de 287 a 232 Ma, es considerada que la instauracion del arco ocurrié
inmediatamente después de la colision de Gondwana y Laurasia durante la
Orogenia Ouachita-Marathon, aproximadamente a los 281 Ma (Dickinson vy
Lawton, 2001). Asi mismo, de acuerdo con los valores de €Nd de -4.4 a +2.5, ha
sido concluido que el arco fue desarrollado sobre una corteza continental

evolucionada (Torres-Vega et al., 1999).
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2.1.2. Cuenca de Sabinas

La Cuenca de Sabinas esta situada entre el centro-norte y el noreste de
México. La cuenca corresponde a las partes central del estado de Coahuila y
occidental del estado de Nuevo Leodn; y comprende un &area de ~37,000 km2,
Dicha cuenca esta limitada al sur con las provincias geoldgicas denominada
Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental, Cuenca de Parras-La Popa y
Plataforma de Coahuila, mientras que al oriente y norte con la Plataforma Burro-
Peyotes (Figura 2.3). Esta region corresponde a una cuenca intracraténica,
resultado de la segmentacion en bloques del Cinturén Orogénico Marathon-
Ouachita con desplazamiento relativo entre éstos, definiéndose posteriormente
durante la Tafrogenia Palizada, un sistema de fosas y pilares que conformaron las
depresiones que actuaron como receptaculos de sedimentos, probablemente
desde finales del Tridsico. La cuenca estad constituida por rocas siliciclasticas,
carbonatadas y evaporiticas con un espesor que excede los 5,000 m de secuencia
sedimentaria marina. Desde el punto de vista tectdnico, la Cuenca de Sabinas
(CS) ha sido interpretada como un rift abortado o aulacégeno asociado a la
apertura del Golfo de México (Goldhammer, 1999). Geoldgicamente, la Cuenca de
Sabinas esté limitada por grandes unidades positivas que corresponden a los
elementos paleogeograficos del Jurasico Tardio, denominados Peninsula de
Tamaulipas, Alto de Picachos y Alto de San Carlos (también conocidos como
macizo El Burro-Picachos o Arco de Tamaulipas) en el noreste y por la Isla de
Coahuila en el suroeste. Al noroeste, la Cuenca de Sabinas presenta margenes

irregulares que limitan con la Cuenca de Chihuahua y al sureste limita con el Arco
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de Monterrey (Padilla y Sanchez, 1986a; Santamaria-Orozco, 1990; Eguiluz de

Antuiiano, 2001, 2007; Goldhammer, 1999) (Figura 2.3).
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La principal Formacion reportada es La Casita (Humphrey, 1956; Eguiluz de
Antufiano, 2001; Roman-Ramos y Holguin-Quifiones, 2001), integrada por un
miembro inferior con lutita carbonosa; un miembro intermedio que contiene
arenisca, interestratificada con carbonatos; y un miembro superior conformado por
lutita calcarea negra y limolita (Imlay, 1936). Los espesores de esta Formacién
varian entre 60 y 800 m, y su edad abarca del Kimmeridgiano Temprano al
Titoniano. Contreras-Montero et al., 1988. En el Cretacico Temprano fueron
acumulados sedimentos clasticos marinos someros y marginales gruesos,
arenisca y lutita de la Formacion Barril Viejo, con espesores que varian 250 a 350
m y una edad correspondiente al Hauteriviano Temprano (Eguiluz de Antufiano,
2001). Hacia el sureste, la Formacion cambia lateralmente a facies de carbonatos
de plataforma marina de alta energia, correspondientes a la Formacién Menchaca
del Berriasiano (Imlay, 1940), con espesores entre 250 y 300 m. Durante el
intervalo del Hauteriviano Tardio al Barremiano, fueron depositados sedimentos de
la Formacion Padilla (Imlay, 1940), en su facies arrecifal, con un espesor promedio
de 150 m (Eguiluz de Antufiano, 2001), y hacia el noreste, cambia a carbonatos de
facies lagunar con predominio de dolomias. En el Hauteriviano Tardio, en la
Cuenca de Sabinas, fue desarrollado un arrecife que ocasioné la instalacion de un
ambiente de sabkha y la formacion alternada de carbonatos y evaporitas de la
Formacion La Virgen (Humphrey y Diaz, 1956), con espesores entre 600 y 800 m
(Eguiluz de Antuiiano, 2001), presentando tres unidades dolomiticas separadas
por dos unidades de evaporitas (Marquez, 1979). El Aptiano Tardio fue

caracterizado por el incremento en el nivel del mar que cubri6 inclusive el Bloque
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de Coahuila, y la transgresion esta representada por la lutita de la Formacién La
Pefia (Imlay, 1936; Humphrey, 1949), que es usada como control bioestratigrafico
regional, con espesores variables de hasta 200 m (Eguiluz de Antufiano, 2001),
dependiendo de la topografia anterior a su depoésito. Durante el Albiano-
Cenomaniano continud la subsidencia del &rea, propiciando, en la parte oriental de
la cuenca, el depoésito de capas delgadas y gruesas de mudstone a wackstone con
pedernal de la Formaciébn Tamaulipas Superior del Albiano (Muir, 1936), con
espesores de hasta 500 m. A fines del Cenomaniano y durante el Turoniano fue
depositado un paquete de 250 a 400 m de espesor de lutita negra con calizas
arenosa y arenisca calcarea intercaladas, pertenecientes a la Formacion Eagle
Ford (Roemer, 1852; Vaughan, 1900; Sellards et al., 1932; Adkins y Lozo, 1951,
Equiluz de Antufiano, 2001). Entre el Coniaciano y el Santoniano Medio, el nivel
del mar descendié, de tal manera que fue incrementada la Formacion de
carbonato y disminuy6 la de lutita. En este contexto fue depositada la Formacién
Austin (Shumard, 1886; Sellards et al., 1932), con espesores entre 200 y 300 m,
con intercalaciones en capas delgadas de bentonita (Padilla y Sanchez, 1986;

Eguiluz de Antufiano, 2001).

La configuraciéon estructural de esta cuenca inicié con el evento Orogénico
Ouachita-Marathon durante el Permo-Triasico (Goldhammer, 1999). La evolucion
paleogeografica desde el Mesozoico hasta el Cenozoico del NE de México esta
estrechamente relacionada con la apertura y evolucion del Golfo de México
(Salvador y Green, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Winker y Buffler, 1988;

Wilson, 1990; Salvador, 1991; Pindell, 1992). El origen del Golfo de México es
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remonta al rompimiento del supercontinente Pangea durante el Tridsico Tardio-
Jurasico Medio (Padilla y Sanchez, 1986), con la separaciéon de las placas
norteamericana, sudamericana Yy africana, condicionando la evolucion
estratigréfica de la region hasta la Orogenia Laramide, entre el Cretacico Tardio al
Paledgeno Temprano. Durante la Orogenia Laramide, el levantamiento de la
cuenca fue persistente desde 49 Ma hasta 24 Ma, generando sistemas de
anticlinales y sinclinales, propios del plegamiento de las formaciones, y ciclos
regresivos del nivel del mar. Este evento generd a su vez sistemas de fallas de
media y larga profundidad atravesando el piso de la cuenca constituido por
basamento granitico (Goldhammer, 1999; Goldhammer y Johnson, 2001; Chavez-

Cabello et al., 2005, 2011).

Después del evento orogénico laramidico en el noreste de México, las fallas
limitan lo que hoy se conoce como el Cinturén Plegado de Coahuila (Charleston,
1981), y separan zonas con estilos de deformacion fuertemente contrastantes
(Padilla y Sanchez, 1982). Por ejemplo, la falla de La Babia (Charleston, 1981),
separa al Cinturén Plegado de Coahuila del cratén Coahuila-Texas; y mientras que
al sur, en la parte central de Coahuila, el Cinturén Plegado de Coahuila limita con
el Blogue de Coahuila a través de la falla de San Marcos (Charleston, 1973, 1981;
McKee y Jones, 1979; McKee et al., 1984, 1990; Goldhammer, 1999; Goldhammer

y Johnson, 2001;2005; Chavez-Cabello et al., 2005, 2011).
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2.1.3. Cuenca de la Popa

La Cuenca de La Popa es de tipo foreland y esta localizada al frente de la
Curvatura de Monterrey que forma parte de la Sierra Madre Oriental, provincia que
representa el alto estructural. La Cuenca de Parras esta localizada al occidente de
la Curvatura de Monterrey y al sur del Blogue de Coahuila, que a su vez colinda
con la Cuenca de Sabinas en la parte norte del area (Figura 3.3). Las cuencas de
La Popa y de Parras contienen rocas sedimentarias siliciclasticas de grano fino y
carbonatos de agua profunda del Cretacico Tardio-Paleégeno Temprano (Vega-
Vera y Perrilliat, 1989). Estas unidades sobreyacen a carbonatos de plataforma del
Cretacico Temprano. Las rocas del Cretacico Tardio subyacen al Grupo Difunta y
a la Lutita Parras (McBride et al., 1974; Vega-Vera y Perrilliat, 1989; Ye, 1997).
Esta secuencia fue depositada al frente de la Sierra Madre Oriental durante su
levantamiento producto de la Orogenia Laramide (Vega-Vera y Perrilliat, 1989; Ye,
1997). Ademas, existen algunos bloques tectonicos o paleoaltos del Permo-
Tridsico, como el Bloque de Coahuila (Tardy, 1980; Charleston, 1981) y la Isla de
Monclova, los cuales representan altos de basamento segun Goldhammer y

Johnson (2001).

La falla regional mas importante en el area es la Falla de San Marcos,
definida por Charleston (1981), quien ha sugerido que experimentd movimientos
laterales en el Jurdsico Tardio y normales en el Cretacico Temprano. Ademas,
ésta falla separa estructuralmente al Blogue de Coahuila del Cinturén Plegado de
Coahuila (McKee et al., 1990). Dentro de este cinturdn esta situado el cinturon de

intrusivos Candela-Monclova, y sus afloramientos conforman un dominio litol6gico
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igneo no deformado con orientacion casi oriente-poniente (McKee et al., 1990). La
deformacion observada en estos blogues y en muchas partes del noreste de
México es compleja debido a despegues detachement sobre secuencias
evaporiticas (i.e. Formacion Minas Viejas), la incorporacion local del basamento en
la deformacion, y por la reactivaciéon de algunas fallas antiguas del basamento

(Eguiluz de Antuiiano et al., 2000).

2.1.4. Geologia Regional

En el &rea de estudio, las unidades litoestratigraficas estan constituidas por
rocas con edades que varian desde el Jurasico Superior hasta el Cuaternario. La
columna estratigréfica, estd soportada por los trabajos de campo y apoyada por
los resultados de la cartografia Geolégico-Minera, escala 1:50,000, que ha sido
auspiciado por el Servicio Geoldgico Mexicano en las Ultimas décadas. Esto con la
finalidad de determinar el espesor y caracteristicas singulares de las formaciones

litoldgicas descritas en este apartado.

En la cuenca de Sabinas, durante el Hauteriviano Tardio al Barremiano, fue
desarrollada una inmensa plataforma carbonatada y evaporitica que se extendi6
hacia la cuenca de Chihuahua. El borde de la plataforma fue restringido por una
franja de biohermas de rudistas (Arrecife Cupido) que cerraron al oriente la
circulacion de agua marina normal con el ancestral Golfo de México (Eguiluz de
Antufiano,2011). Esta plataforma fue denominada por el sistema sedimentario

marino de la Formacion Cupido (Alfonso-Zwanzinger, 1978, Marquez, 1979), inici
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su evolucion con el depdsito de la Formacion Padilla, seguida por las formaciones

La Mula, La Virgen y en la cima Cupido o “Cupidito” (Aranda-Garcia, 2011).

El Aptiano Superior fue caracterizado por registrar un incremento en el nivel
del mar que cubri6 inclusive el bloque o Isla de Coahuila. Esta transgresion esta
representada por secuencia de lutita de la Formacion La Pefia, que es usada
como control bioestratigrafico con espesores de hasta 200 m (Barboza-Gudifio et

al., 2004).

Durante el Albiano y Cenomaniano Inferior, en la cuenca de Sabinas fueron
depositadas varias unidades carbonatadas y calcareo-arcillosas. La base
corresponde a la Formacién Tamaulipas Superior compuesta por caliza de textura
mudstone en capas gruesas, con foraminiferos planctonicos (Colomiella recta, C.
mexicana, Calcisphaerula innominata y Favusella sp.), espesor de 400 a 500 m.
En contacto nitido y concordante sobreyace a una terna litolégica compuesta en la
base y cima por dos unidades de lutita y mudstone arcilloso laminar separadas por
un cuerpo de caliza con textura mudstone en estratos medios, conocida en

conjunto como Formacién Kiamichi (Bonfil-Echavarria et al., 2012).

La Formacién Georgetown sobreyace a la anterior unidad litologica, que
estd compuesta por una sucesion de 60 a 80 m de estratos de caliza mudstone
con nédulos de pedernal en capas gruesas, ricas en foraminiferos planctonicos
(Pithonella ovalis, P: trejoi, Ticinella breggiensis, y T. raynaudi), que posicionan a
esta unidad litologica en el Albiano Superior y Cenomaniano Inferior (Eguiluz de

Antuiiano, 1991).
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Hacia el final del Cenomaniano Temprano fueron depositaron las
formaciones Del Rio y Buda. La primera con 20 a 50 m de espesor compuesta por
areniscas, limonitas y capas laminares de lutita. Formacion Buda subyace a la
Formacion Del Rio compuesta por capas gruesas de caliza mudstone con
foraminiferos  plancténicos (Bonetocardiella  poncedeleoni, Hedberguella
delrioensis, y H. subcretacea) y con 30 a 50 m de espesor, ambos depdsitos de
plataforma abierta (Aranda-Garcia, 2011). Cabe mencionar que estas tres
unidades descritas (Georgetown, Del Rio y Buda) han sido agrupadas como

Grupo Washita (Lopez-Ramos, 1979; Humphrey y Diaz, 2003).

Durante el Albiano la subsidencia del &rea continué. Esto cred las
condiciones para que en la parte oriental de la cuenca fuesen desarrolladas capas
delgadas y gruesas de mudstone a wackestone con pedernal que han sido
reconocidas como Formacién Tamaulipas Superior del Albiano, con espesores
entre 100 y 200 m. Cabe mencionar que hacia los bordes de lo que fue la Isla de
Coahuila, la Formacion Tamaulipas Superior cambia a facies de carbonatos de
plataforma de la Formacién Aurora, con espesores entre 500 y 700 m. Sobre el
Blogue de Coahuila, la Formacion Aurora configuré una laguna, depositando una
secuencia que inicia con una caliza masiva de bioclastos, de 60 a 80 m de
espesor, que cambia verticalmente a una alternancia de evaporitas con dolomias
de aproximadamente 500 m de espesor, asignada a la Formacion Acatita de edad

Albiano Inferior-Medio (Bonfil-Echavarria et al., 2012).

Durante el intervalo del Coniaciano al Santoniano Medio, el nivel del mar

descendio, incrementando el desarrollo de carbonatos pero disminuyendo la lutita.
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En este contexto fue depositada la Formacion Austin, con espesores entre 200 y

300 m (Eguiluz de Antufiano, 2001; Gonzalez-Sanchez et al., 2007).

La Formacién Upson, depositada durante el Santoniano Superior-
Campaniano Medio, esta constituida por 100 a 150 m, de lutita formadas en un
ambiente de pro-delta y correlacionable con la Lutita Parras al sur. La Formacion
San Miguel, esté constituida por una alternancia de sedimentos progradacionales
arenosos Yy arcillosos con un espesor de hasta 400 m, formados en un ambiente

de frente de delta (Bonfil-Echavarria et al., 2012).

Hacia las partes topograficamente méas bajas, fueron depositados los
materiales erosionados, conformados por limos, arenas y gravas de edad
Reciente. Estos consisten de materiales sueltos de variada granulometria,
producto del intemperismo, erosion y transporte de las unidades preexistentes. El
espesor de estos materiales varian desde 2 a 4 m y estan cubriendo
discordantemente a las rocas del Cretacico Superior (Herrera-Monreal et al.,

2014).

El evento tectonico de mayor relevancia en la region corresponde a la
Orogenia Laramide. De acuerdo a Coney (1976) a finales del Cretacico Superior y
principios del Pale6geno, ocurre la deformacion intensa originada por la
mencionada orogenia, que fue provocada por un cambio en el movimiento de las
placas tectonicas, donde las placas Paleopacifica y Norteamericana que
convergian de manera oblicua, empezaron a realizarlo frontalmente y con

velocidad mayor. El efecto esta representado con una tectonica compresiva y de
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corrimientos paralelos, notablemente representada por la presencia de estrechos
pliegues anticlinales-sinclinales cuyos ejes tienen una orientacion NW-SE
principalmente, que siguen el rumbo general de las sierras, en su mayoria del tipo
recumbentes y cabalgaduras (De Cserna, 1956; Tardy, 1980; Padilla y Sanchez,

1982,1986; Suter, 1984; Eguiluz et al., 2000).

Posteriormente, al cesar los esfuerzos compresivos, siguié una época de
relajamiento y erosion de las montafias plegadas durante la duracion de la
orogenia, generando un sistema de fallas de orientacion general NNW-SSE, en
forma de escalonamiento regional, formando una secuencia de fosas y pilares

(Stewart, 1978).

Los efectos compresivos derivados de la Orogenia Laramide afectaron a
toda la secuencia sedimentaria cretacica. Esto desarroll6 una fuerte deformacion,
cuya expresion estructural esta reflejada con la presencia de grandes pliegues
anticlinales y sinclinales de orientacion preferencial norte-sur (Cserna, 1956;
Tardy, 1980; Padilla y Sanchez, 1982,1986; Suter, 1984; Eguiluz de Antufiano et

al., 2000).

La cuenca de Sabinas corresponde a una cuenca intracraténica, resultado
de la segmentacion en bloques del Cinturon Orogénico Ouachita-Marathon con
desplazamiento relativo entre estos, definiéndose posteriormente durante la
Tafrogenia Palizada, un sistema de fosas y pilares que conformaron las
depresiones que actuaron como receptaculos de sedimentos, probablemente

desde finales del Tridsico (Bonfil-Echavarria et al., 2012).
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Tomando en cuenta la posicion tecténica de la cuenca de Sabinas, es
posible referir tres etapas principales de evolucién: 1) estado inicial de
rompimiento (rifting) que comprendi6 el fallamiento de bloques y la formacion de
fosas tectbnicas, 2) un estado de subsidencia termotectonica durante el cual fue
depositado el conjunto sobreyaciente del Mesozoico Superior, y 3) terminacion de
la subsidencia debido a la intensa deformacion y fallamiento inverso que provoco

el levantamiento de la region durante la Orogenia Laramide (Cuevas-Leeré, 1984).
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CAPITULO 3. ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DE LA SIERRA DE ENMEDIO

3.1. Prefacio

La columna estratigrafica del area de estudio, esta representada
principalmente por rocas sedimentarias marinas, asi como materiales de relleno
tales como coluvidn. Estas unidades litolégicas varian de un rango de edades del
Cretécico Inferior al Cuaternario (Figura 3.1). A continuacion son descritas cada una
de las unidades litoldgicas, respetando su posicion espaciotemporal de la mas

antigua a la mas joven.

3.2. Estratigrafia de la Sierra de Enmedio

Formacion Cupido (Khap Cz)

La Formacion Cupido fue definida por Imlay (1937) como caliza gris, en capas
delgadas a gruesas, con concreciones de pirita y pedernal, y la localidad tipo en la

pared norte del cafion del Mimbre, en la sierra de Parras, Coahuila.

En el &rea de estudio, la Formacién Cupido esta representada en el nucleo del
anticlinal y los flancos erosionados que constituyen la Sierra de Enmedio, (Figura
3.3). La Formacion Cupido esta constituida de capas de caliza de color gris oscuro
a negro e intemperiza a gris claro, textura mudstone a wackestone, capas de 40 a
90 cm y estratos gruesos y masivos, intercalada con lutita laminar de tonalidades
gris-violaceo. La Formacion Cupido presenta estilolitas amplias y paralelas a la
estratificacion. Durante el trabajo de campo, pudieron identificarse diversos

horizontes (Figura 3.2.) con alto contenido de microfésiles, principalmente milidlidos,
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Figura 3.1. Columna estratigrafica del area de estudio.




rudistas y globigerinidos que cambian a blanco en las cercanias de las zonas muy

silicificadas. El espesor de esta unidad litoldégica oscila entre 200 y 300 m.

La edad asignada es Hauteriviano superior-Aptiano Inferior, establecida con
base a su posicion estratigrafica y contenido faunistico (Lépez Ramos, 1980); el
rango general Hauteriviano-Aptiano Inferior (Pemex, 1988b in Diaz, 2006),

posibilitan asignar esta misma edad para el area de estudio.

Figura 3.2. Fotografia mostrando gruesos bancos de caliza de la Formacién Cupido
(Khap Cz) localidad flanco oriente de la Sierra de Enmedio.

Esta unidad litolégica es correlacionable con las formaciones Tamaulipas
Inferior, La Mula, Barril Viejo, La Virgen y Padilla estas al norte de Coahuila, y Las
Vigas en el noreste de Chihuahua. En el area de estudio, la Formacion Cupido esta
sobreyacida de manera concordante por la Formacion La Pefia (Kap Lu-Cz), pero

no se observo ningun contacto con la Formacion Taraises (Kbeh Cz-Lu).
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Figura 3.3. Mapa geologico-estructural del area de estudio, anticlinal de la Sierra de Enmedio.
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Formacion La Pefia (Kap Lu-Cz)

Inicialmente fue Imlay (1936) quien definié esta unidad, pero Humphrey (1949)
sugirié usar este nombre solamente para la parte superior de la secuencia descrita
por Imlay. La localidad tipo es en la Hacienda La Pefia, al oriente de la sierra de
Parras, Coahuila; donde consiste de una secuencia compuesta por un miembro
inferior de caliza y lutita y otro superior de caliza (Padilla, 1978; L6opez-Ramos,
1979). Humphrey (1949) redefinié la unidad en la Sierra de los Muertos, que se
encuentra en el estado de Nuevo Ledn cerca de Monterrey. De acuerdo a su
descripcion consider6 como Formacion La Pefia al Miembro Superior (calcareo-

lutitico) de la subdivision de Imlay (1936).

En el area de estudio, los afloramientos de la Formacion La Pefia son
paralelos a la unidad antes descrita, conformando pequefios puertos en las partes
topograficamente elevadas de la Sierra de Enmedio, constituyendo los flancos del
anticlinal del mismo nombre (Figura 3.3 y 3.4). La unidad litolégica consiste de
una secuencia de caliza y caliza arcillosa con textura packstone a wackestone, de
coloracién gris a gris oscuro y negro, en capas de 10 a 15 cm, con esporadicas
bandas delgadas y discontinuas de pedernal negro (3 a 8 cm promedio),
alternando con lutita calcarea laminar a delgada, que intemperiza en marron rojizo
y ocre, caracterizandose por su estructura fisil y deleznable, dentro del area de

estudio la formacién presenta delgados horizontes de carbén (Figuras 3.4, 3.5).
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Figura 3.4. Fotografia mostrando la secuencia de caliza-lutita de la Formacion La
Pefia (Kap Cz-Lu) con mineralizacion de fluorita y local horizontes de
carbon, localidad mina El Oso Sierra de Enmedio.

En el area de estudio, el espesor aproximado de esta unidad es entre 20 y 30
m, Padilla y Sanchez (1978) sefala que esta unidad presenta algunos ejemplares
de Dufrenoya sp., asignandole edad Aptiano Tardio. La microfauna fésil clasificada
como Globigerinelloides spp., Hedbergella spp., y Maninoconus wasalli y la micro y
macrofauna analizada por Imlay (1936), aunado a su posicion estratigrafica,
permiten posicionarla en el Aptiano al Aptiano Superior (L6pez-Doncel, 2007).
Debido a la presencia de fosiles Dufrenoya texana y Cheloniceras cf C., le ha sido
asignada una edad del Aptiano Superior (Lopez-Ramos, 1979). Tomando en

consideracion lo antes expuesto, la edad aptiana es adoptada para este estudio.

Esta unidad es correlacionable con la unidad formacional de la cuenca
Tampico-Misantla, del Horizonte Otates, al igual que las formaciones Pearsall del

sur de Texas y Moritas del noreste de Sonora. En el &rea de estudio, la parte basal
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cubre concordante y transicionalmente a la Formacion Cupido (Khap Cz), y su cima
subyace de la misma manera a la Formacion Aurora (Ka Cz-Do) (Herrera-Monreal

et al., 2014)

S
CYey

Figura 3.5. Fotografia mostrando el flanco oriente de la Sierra de Enmedio en las
inmediaciones del Rancho La Grulla, donde aflora la caliza-lutita de la
Formacion La Pefia (Kap Lu-Cz), asi como la caliza de la Formacion
Cupido (Khap Cz) y la caliza-Dolomia (Ka Cz-Do) de la Formacion

Aurora.

Formacion Aurora (Ka Cz-Do)

Burrows (1910) definié esta unidad litolégica como una secuencia calcarea,
con localidad tipo en la Sierra de Cuchillo Parado, en la parte noreste del estado de
Chihuahua (De Cserna, 1956). En tanto que Humphrey y Diaz (1956), proponen
incluir abajo de ella a la Formacion La Pefia, unidades correlacionables y arriba a
las formaciones Cuesta del Cura (Kiamichi y Grupo Washita); segun lo consigna
Barboza-Luna et al., (1997). Mientras que Goldhammer (1999), comenta que la

Formacion Aurora (Ka Cz-Do) es la segunda mayor plataforma carbonatada que se
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desarroll6 durante el Cretacico en el noreste de México. Regionalmente esta
secuencia se encuentra aflorando principalmente en la zona sur de la cuenca de

Sabinas.

En el area de estudio, esta unidad ha sido identificada en la parte central del
nacleo y los flancos del anticlinal de la Sierra de Enmedio (Figura 3.3, 3.5). La unidad
litolégica consiste de una caliza gris claro al intemperismo y gris oscuro a negro en
superficie fresca, en capas medias de 20 a 40 cm de espesor y ocasionalmente
masiva, presentando textura mudstone y nédulos o lentes de pedernal negro (Figura
3.6a); conteniendo esporadicamente algunos fosiles mal conservados vy
hematizados no se describe la dolomia. El espesor es considerado del rango de 100

a 150 m en la Sierra de Enmedio (Figura 3.5, 3.6a).

La edad determinada por De Cserna (1956) tomando en cuenta su posicion
estratigrafica y contenido faunistico, es Albiano Inferior al Albiano Medio y por
posicion estratigréafica y el fésil Orbitolina texana, fue agrupada en Albiano Inferior a

medio.

La unidad tratada es correlacionable con las formaciones Acatita, Glen Rose
y El Abra. Descansa de manera concordante y transicional en la Formacion La Pefia
(Kap Lu-Cz) y subyace de igual forma a las unidades Kiamichi (Ka Lu-Cz), y al Grupo

Washita (Kace Cz-Lu).
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Figura 3.6. Fotografias mostrando aspectos singulares de la Formacion Aurora (Ka
Cz-Do). a) Detalle del desarrollo de lentes de pedernal en la Formacion
Aurora (Ka Cz-Do). b) Relacion estratigrafica de la Formacion Aurora;
localidad cima de la Sierra de Enmedio.

Formacion Kiamichi (Ka Lu-Cz)

Hill (1891) definid una secuencia de marga y caliza arcillosa como Arcillas
Kiamita, en su localidad tipo situada en las planicies del Rio Kiamichi, cercano a
Fort Towson, Oklahoma. Imlay (1944) considera que los sedimentos arcillo-
calcareos de estratificacion delgada con la amonita Oxythopideceras del norte de
Nuevo Leb6n, Coahuila y oriente de Chihuahua, ocupan la misma posicion
estratigrafica que la Lutita Kiamichi de Texas, en Estados Unidos de Norteamérica

(Barboza-Luna et al., 1997).

Posteriormente, Aranda-Garcia et al., (2011), comentan que esta unidad es
una terna litolégica compuesta en la base y cima por dos unidades de lutita y
mudstone arcilloso laminar separadas por un cuerpo de caliza de textura mudstone
en estratos medios. La sucesion de estratos es rica en amonitas y foraminiferos
planctonicos, regionalmente en la cuenca de Sabinas, esta unidad litologica esta
distribuida en toda la zona, continuando hasta Chihuahua donde es conocida como

Formacién Benavides.
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La secuencia arcillo-calcarea de esta unidad, presenta sus principales
afloramientos en las estribaciones de la Sierra de Enmedio, constituyendo los
flancos del anticlinal del mismo nombre. En este anticlinal, la Formacion Kiamichi
(Ka Lu-Cz) esta constituida por alternancia de caliza y caliza arcillosa de textura
mudstone a wackestone, con capas de 15 a 30 cm de espesor, con abundantes
interestratificaciones de lutita calcarea, generalmente laminar, conformando
paquetes de 10 a 30 cm de espesor. En su porcién media predomina el miembro
calcéreo y hacia su cima el miembro arcilloso. EI miembro basal contiene varias
especies fosiles (amonitas, bivalvos, turritelas y conchas), de regular a mal

conservados y frecuentemente hematizados (Figura 3.7a).

Dentro del area de estudio ha sido estimado un espesor de hasta 200 m
(Figura 3.7b); lo que aunado a sus caracteristicas litoldégicas, permite separarla de
las unidades del Grupo Washita (Kace Cz-Lu). Sin embargo, por estar situada la
zona de estudio en la zona de transicion entre los paleoelementos cuenca de Parras
y golfo de Sabinas, en ocasiones la Formacion Kiamichi (Ka Lu-Cz), se acufia y
reduce notoriamente su potencia (20 a 40 m), siendo dificil la representacion

cartografica.

Por su composicion litolégica, posicion estratigrafica y fauna observada, se le
ha asignado una edad de fines del Albiano Medio a principios del Albiano Superior
(Barboza-Luna et al., 1997). La Formacion Kiamichi (Ka Lu-Cz) es correlacionable
con las formaciones Cuesta del Cura, Tamaulipas Superior y Acatita. Dentro del

area de estudio, esta unidad litoldgica descansa concordante y transicionalmente
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sobre la Formacion Aurora (Ka Cz-Do) y su cima infrayace del mismo modo al Grupo

Washita (Kace Cz-Lu).

Figura 3.7. Fotografias mostrando aspectos de la Formacién Kiamichi (Ka Lu-Cz).
a) Presencia macrofésiles en la caliza de la Formacion Kiamichi (Ka Lu-
Cz). (b) Detalle de la estratificacion de la Formacion Kiamichi (Ka Lu-Cz),
la cual llega a alcanzar hasta 120 m de espesor.

Grupo Washita (Kace Cz-Lu)

Los sedimentos finos y rocas carbonatadas del Albiano Superior del noreste
de México, fueron identificados por Humphrey (1956), denominandolos como Grupo
Washita, cuya localidad tipo esté localizada en Fort Washita (noreste de Marshall,
Oklahoma, en EE.UU) y consta de las formaciones Georgetown, del Rio y Buda

(Barboza-Luna, et al., 1997).

Aranda-Garcia et al., (2011), describen que este grupo estd compuesto por las
formaciones Del Rio, Buda, y Gerogetown. La primera compuesta por areniscas,
limolitas y capas laminares de lutita con 20 a 50 m de espesor. La Formacion Del
Rio es sobreyacida por la Formacién Buda compuesta por capas gruesas de caliza
de textura mudstone con foraminiferos planctonicos y con 30 a 50 m de espesor.

Estas formaciones se acufian hacia el sureste de la cuenca de Sabinas y junto con
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la Caliza Gerogetown, pasan hacia la region limitrofe con el area de la Saliente
Tectonica de Monterrey y pasan a formar un grupo de unidades denominado Grupo

Washita indiferenciado.

En el &rea de estudio, este grupo litolégico esta situado en la porcion suroeste,
al occidente de los ranchos El Barranco y La Montafia, en las estribaciones de la
Sierra de Enmedio, constituyendo los flancos del anticlinal del mismo nombre. El
grupo esta constituido por una alternancia de caliza y caliza arcillosa de textura
mudstone a wackestone, con capas de 15 a 30 cm de espesor, con abundantes
interestratificaciones de Iutita calcarea, generalmente laminar, conformando
paquetes de 10 a 30 cm de espesor. En su porcion media predomina el miembro
calcareo y hacia su cima el miembro arcilloso. EI miembro basal contiene varias
especies fosiles (amonitas, bivalvos, turritelas y conchas), de regular a mal

conservados y frecuentemente hematizados (Figura 3.8).

El mayor espesor detectado en la Sierra de Enmedio es de hasta 200 m. Por su
posicion estratigrafica y contenido faunistico se le asigna una edad que varia del
Albiano Superior al Cenomaniano Inferior. La correlacion temporal es con la Caliza

Monclova y las formaciones Trevifio y Cuesta del Cura.

En el area de estudio, el Grupo Washita (Kace Cz-Lu), sobreyace a la
Formacién Kiamichi (Ka Lu-Cz) y subyacen a los sedimentos de la Formacion Eagle

Ford (Kect Lu-Cz), en ambos casos de manera transicional y concordante.
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Figura 3.8. Fotografia mostrando un detalle de la caliza arcillosa y lutita calcarea
laminar, con frecuentes nodulos y lentes de pedernal negro,
agrupados en el Grupo Washita (Kace Cz-Lu). Localidad al oeste del
Rancho El Barranco, en el suroriente de la Sierra de Enmedio.

Formacién Eagle Ford (Kcet Lu-Cz)

Roemer (1852) menciond los sedimentos de lutita negra de Eagle Ford, en
estudios realizados en la regién Brauntes. Posteriormente, Hill (1887), coloco dichos
estratos en la base de las Series del Golfo; con localidad tipo en Eagle Ford,
Condado de Dallas (Lopez-Ramos, 1979 y Barboza-Luna et al., 1997). En México
es reconocida y descrita por Escalante-Martinez et al., (2002) como una
intercalacion de caliza y lutita. Dentro del &rea de estudio, los sedimentos calcareo-
arcillosos de la Formacion Eagle Ford (Kcet Lu-Cz), aparecen expuestos en la Sierra

de Enmedio, constituyendo los flancos del anticlinal del mismo nombre.
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Esta unidad litol6gica esté constituida de caliza arcillosa, gris en fractura fresca
y sana, adquiriendo tonalidades rojiza y ocre a la meteorizacion, en capas de 10 a
30 cm de espesor (Figura 3.9a) que alterna con lutita calcirea laminar de tintes
marrén-verdoso y rojizo, que conforma paquetes de 10 a 30 cm de espesor. Existen
abundantes concreciones hematizadas de forma eliptica de 1 a 4 cm de diametro,
y caracterizada por contener frecuentemente macrofésiles de regular a mal
preservados (Figura 3.9b). El espesor es variable, en funcion de la zona en que se
encuentren sus afloramientos, ya que en los flancos del anticlinal de Enmedio,
integra pequefios lomerios y/o puertos, con espesores de 40 a 80 m; en tanto que

en la porcién noreste, alcanza de 80 a 120 m de espesor.

AR g X 4 4 A AR -
4 » : P R x « Wy A Yo,

Figura 3.9. Fotografias mostrado singularidades de la Formacién Eagle Ford (Kcet
Lu-Cz). a) Detalle de espesor no mayor a 30 cm, localidad al oeste
Rancho La Grulla. b) Restos de macrofésiles de un Inoceramus
Labiatus.

La edad asignada es Cenomaniano Superior-Turoniano (Lopez-Ramos, 1979).
Esta unidad litolégica es correlacionable con las unidades formacionales Indidura y
Agua Nueva de la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla. La base de esta unidad
descansa sobre el Grupo Washita (Kace Cz-Lu) y su cima infrayace a la Formacion

Austin (Kcoss Lu-Cz); siendo ambos contactos concordantes y transicionales.
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Eguiluz de Antufiano (2001) asign6 una edad de Cenomaniano Tardio-Turoniano

Temprano.

Formacion Austin (Kcoss Lu-Cz)

Fue Shumard (1860) quien asigno a esta unidad el nombre de "Caliza Austin”,
definiéndola como una sedimentacion calcareo-arcillosa (marga), teniendo como
localidad tipo la ciudad de Austin, Texas. Aranda-Garcia et al., (2011), comentan
que esta secuencia es rica en foraminiferos (Marginotruncana sigalli, Dicarinella
concavata, Hedbergella planispira y Whiteinella archaecretacea), conformada por

capas de margas y cretas en estratos medios y con espesor promedio de 300 m.

Los afloramientos estan distribuidos a lo largo de las estribaciones de la Sierra
de Enmedio, constituyendo los flancos del anticlinal del mismo nombre. Esta unidad
litol6gica esta constituida por una caliza arcillosa gris claro en superficie fresca y
ocre en superficie intemperizada. Los estratos carbonatados varian de 10cmalm
de espesor y las capas arcillosas van de laminares a delgadas (5 cm) (Figura 3.10).
En ciertos horizontes se han encontrado macrofésiles de Inoceramus

undulatoplicatus.

En base a su posicién estratigrafica y contenido faunistico ha sido considerada
una edad de Coniaciano-Santoniano (PEMEX, 1988), soportado por la presencia de
Inoceramus undolatoplicatus (Eguiluz de Antufiano, 2001). Esta unidad litologica es
correlacionable con las formaciones San Vicente, Pen y la parte inferior de la
Formacion Aguja de la cuenca de Chihuahua, también con la Formacion San Felipe

y parte inferior de la Formacién Parras (Romo-Ramirez et al., 2002).
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Figura 3.10. Fotografia mostrando la secuencia interestratificada de lutita-caliza
de la Formacion Austin (Kcoss Lu-Cz), con desarrollo de espesores
de hasta 70 cm, en la localidad arroyo EI Alamo, Sierra de Enmedio.

Dentro del area de estudio, el contacto inferior es gradual y concordante con
la Formacién Eagle Ford (Kcet Lu-Cz), mientras que el contacto superior es nitido y

concordante con la Formaciéon Upson (PEMEX, 1988).
Formacién Upson (Kc Lu-Lm)

Dumble (1892) define esta unidad en su localidad tipo ubicada en la Oficina
Postal de Upson, condado de Maverick, TX., EE.UU. Esta unidad litolégica consiste
de una secuencia de marga gris con intercalaciones de caliza (L6pez -Ramos, 1979

y Barboza-Luna et al., 1997).

Los afloramientos de esta Formacion son escasos, de corto desarrollo y se

distribuyen en sitios muy localizados; ubicandose en la porcion occidental del area
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de estudio a manera de una pequefia meseta y lomerios de suave pendiente, en la

periferia de las rancherias La Esmeralda y San Antonio.

La Formacion Upson consiste de limolita y lutita calcarea, con alternaciones
aisladas y delgadas de arenisca. Las dos primeras integran capas de 10 a 30 cm de
espesor y presentan tonalidades verdosa y amarillenta; caracterizandose la lutita
por presentarse sensiblemente deleznable, con fracturamiento en forma de apice.
La arenisca es de grano fino, de color marrén claro a rojizo; en capas de 10 a 20

cm de espesor (Figura 3.11).

Figura 3.11. Fotografia mostrando la secuencia de lutita y limonita
calcarea. Sector noroccidental de la Sierra de Enmedio, en
las inmediaciones de la Rancheria El Cristal.

Resulta conveniente hacer notar que la base no fue observada, por lo que su
espesor total no puede precisarse, estimandose que dentro del area alcanza hasta
40 m. Probablemente, esta unidad litolégica sobreyace a la Formacién Austin

(Kcoss Lu-Cz), aungue en los trabajos de campo no se aprecio este contacto.
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Considerando la posicion estratigrafica y contenido de foraminiferos permiten
asignar una edad del Campaniano Inferior (Sohl et al., 1991). Esta formacion es
temporalmente correlacionada con la Formacién San Carlos de la Cuenca de
Ojinaga, con la Formacion Parras y Grupo Difunta (Santamaria et al., 1991), con la
parte inferior de la Formacion Méndez de la Cuenca Tampico-Misantla (Martinez et
al., 2000). Formacién Aguja del Graben del Big-Bend y es también correlacionable

con la Formacién Anacacho, en Texas (Sellards et al.,1966).

Formacion San Miguel (Kc Ar-Lu)

Dumble (1892), utiliza el término San Miguel beds, para describir depdsitos de
areniscas con estratificacion delgada y gruesa. Posteriormente, Adkins (1932),
asigna el nombre de Formacién San Miguel y propone la localidad tipo en el rancho
de San Miguel, situado en las vecindades del Rio Grande o Rio Bravo, al norte de

El Paso Texas.

La mejor exposicion de esta Formacion fue identificada en las inmediaciones
del rancho La Esmeralda sobre el valle y porcion norte y noreste del area de estudio.
Esta unidad ocurre como delgado horizonte de arenisca (5 a 10 m de espesor) que
corona una pequefia meseta (Figura 3.12a). En su corto desarrollo, pueden
distinguirse capas de arenisca de grano fino a medio, mal clasificada, en estratos
de 40 a 80 cm de espesor, de color gris que intemperiza a marron-verdoso y ocre.
Abundan concreciones hematizadas de forma eliptica de 2 a 6 cm de didmetro y

macrofosiles de regular a mal conservados (Figura 3.12b).
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La cima fue posible identificarla, su espesor se estima que alcanza hasta 10
m. Por su posicion estratigrafica y su contenido fosilifero fue asignada una edad del
Campaniano Superior, siendo caracteristico encontrar Ostrea Saltillensis,
Sphenodiscus Meek y Coahuilites Bose (LOpez-Ramos, 1979). Imlay (1936) reporta
Ostrea Saltillensis (Barboza-Luna et al., 1997). Esta unidad es correlacionable con

la parte inferior de la Formacion Méndez.

oy

Figura 3.12. Fotografia mostrando aspectos de la Formacion San Miguel (Kc Ar-Lu).
a) Contacto transicional entre la Formacién San Miguel (Kc Ar-Lu) y la
Formacion Upson (Kc Lu-Lm). b) Macrofésiles en roca arenisca de la
Formacion San Miguel localidad inmediaciones Rancho Esmeralda.

3.2.a. Palebgeno

Posterior al evento laramidico finalizado alrededor de 40 o 50 Ma, en la region,
la tecténica extensional inicié por lo menos en el Oligoceno afectando la mitad
oriental de la Sierra Madre Occidental, provocando la formacion de fosas tecténicas
limitadas por fallas de alto angulo que denominado como el “Basin and Range
mexicano” (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Ferrari et al., 2005). Este fendmeno
gener6é fallamiento normal, generalmente orientado noroeste-sureste.

Especulativamente, la extension influyé en el ascenso de magmas maficos alcalinos
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poco diferenciados con firma geoquimica de intra placa (Luhr et al., 2001). El
fallamiento extensional se extendié hasta gran parte del suroriente teniendo un
periodo de maxima extension entre los 28-26 Ma (Labarthe-Hernandez et al., 1982;
Tristan-Gonzalez, 1986). La edad de este magmatismo varia desde el Oligoceno
Tardio hasta el Cuaternario en el centro y norte de México. Sin embargo, el
vulcanismo encontrado en el Terreno Coahuila y sus limites estructurales es edad

Plio-Cuaternario (Chavez-Cabello, 2005).

3.2. b. Rocas igheas

3.2. b.1. Rocas Intrusivas (Peo Ga)

Esta unidad no fue encontrada in situ dentro del area de estudio. Sin embargo,
durante la ejecucién de los trabajos de campo era muy comun ver fragmentos de
una roca intrusiva méfica, la cual frecuentemente esta asociada a regolita formada
por la erosion de las rocas o bien como parte del material de rezagas extraido de
alguna de las minas que fuerdn explotadas dentro del area de estudio. Los
fragmentos de roca intrusiva encontrados estdn mayormente conformados por
cristales de plagioclasa (labradorita), fuertemente seritizados; cristales de olivino
aliotriomorfo fuertemente alterados a Iddingita y corroidos; cristales de piroxeno
(augita), algunos de ellos rotos y corroidos del centro; asi como diseminacion de
oxidos de fierro, pirita y calcita secundaria, reemplazando a la plagioclasa (Figura

3.13).

En otras localidades, estas rocas ocurren a manera de diques atravesando

hasta la secuencia sedimentaria marina Mesozoica. Por ejemplo, en la carta
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Mamulique, clave G14-A86, escala 1:50,000, los diques maficos estan emplazados

en las formaciones Eagle Ford y Austin. Cabe mencionar que en dicha carta, esta
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Figura 3.13. Fotografia que muestra algunos aspectos macroscopicos y microscopicos
del fragmento de un intrusivo mafico.a) Detalle macroscépico, de un
fragmento de una roca ignea mafica. b) Microfotografia mostrando cristales
de plagioclasa (PI) (Labradorita), fuertemente seritizados y corroidos con
diseminacién de o6xidos de fierro y pirita (Py), clasificacion petrografica,
gabronorita, localidad terrero de la Mina El Malacate, Sierra de Enmedio.

unidad esta conformada por cuerpos intrusivos abisales con litologias que varian de
granito, sienita, cuarzomonzodiorita, monzodioritas, tonalita, cuarzodiorita y hasta
diorita, predominando las monzonitas a cuarzomonzonitas de edades que varian

del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano (Chavez-Cabello, 2005).

El magmatismo terciario en esta zona es considerado como producto de la
reorganizacion de las placas tectdnicas en la margen del Pacifico, durante las
etapas finales de la Orogenia Laramide. La subduccién con bajo angulo de la Placa
Pacifica bajo Norteamérica dio lugar al emplazamiento de magmas con firma
geoquimica de subduccién en el Cinturén Candela-Monclova, Sierra de San Carlos-
Cruillas y Sierra de Tamaulipas durante el Eoceno. Lo anterior es fundamentado en

la edad de las rocas de 43-35 Ma y en las observaciones petrogréficas, las cuales
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muestran una mineralogia caracteristica de rocas calcoalcalinas, ademas, de los
datos geoquimicos reportados para estas rocas caracteristicos de magmas
relacionados a subduccién (Morton-Bermea 1995). Al retroceder la placa subducida
hacia la paleotrinchera en la margen pacifica se tuvieron las condiciones ideales
para la generacion de rocas tipicas de intraplaca desde el Eoceno hasta el

Pleistoceno (Viera-Décida, 2009).

Las intrusiones de magma del Cerro Providencia y Cerro El Carrizal, ubicados
a ~45 km al noreste del area de estudio, provocaron reacciones metasomaticas.
Esta reaccién dio lugar a la formacion de yacimientos minerales tipo skarn
polimetalico. En la Sierra de Enmedio, existe un halo visible de marmorizacién, asi
como evidencias de desarrollo de calcosilicatos relacionados a los depdsitos
vetiformes de Pb-Zn-Ag. Lo anterior sugiere que los fragmentos de roca mafica
encontrados en la Sierra de Enmedio, sean el producto de la denudacion de diques
relacionados a un plutdn no exhumado relacionado a la fase de magmatismo
mencionada que generaron la alteracion metasomatica y deposicion de

mineralizacion metalica.

3.2.c. Cuaternario

Derivado de la disgregacién de las rocas preexistentes, se tiene el desarrollo
de depdsitos coluviales en forma de abanicos y de pie de monte (Qpt co). Estos
depdsitos estan cubriendo discordantemente a la mayoria de las unidades antes
mencionadas y son cubiertos discordantemente por depdsitos de arenas-gravas
(Qho ar-gv), que a su vez subyacen erratica y discordantemente a depositos de
arena y arcilla, formadores de suelos de cultivo (Qho ar-Im, Qho al).
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3.3. Estructura de la Sierra de Enmedio

3.3.1 Eventos de Deformacion

La deformacién Laramide en la region noreste de México

La Orogenia Laramide fue un proceso de formacion de montafas
(orogénesis) en el poniente de Norteamérica y que comenzo en el Cretacico Tardio
hace unos 70 a 80 millones de afios atras, y terminé hace 55 millones de afios.
Posteriormente existe un proceso de acoplamiento mecanico y traccion, entre la
placa Farallon subduciendo con bajo angulo a la corteza de la placa de
Norteamérica durante un periodo de convergencia rapida durante el Mesozoico
Temprano, generando un modelo de arco volcanico continental. Al terminar la fase
de subduccién aproximadamente 80 Ma, inici6 una deformacion producto de
esfuerzos compresionales (Orogenia Laramide y Sevier), ocurrida entre el Cretéacico
Tardio al Cenozoico Temprano (80-40 Ma) propuesta por Dana (1896). La principal
consecuencia fue la formacion de las montafias rocosas, y prueba de esta
orogénesis es la cordillera discontinua ubicada desde Alaska hasta el sur de México,
siendo la montafia mas oriental la representada por Black Hills de Dakota del Sur.
El fendmeno es denominado asi por las Montafias Laramide del oriente de
Wyoming, EE.UU. (Tristan-Gonzalez, 2008). En México, la orogenia Laramide ha
sido objeto de multiples estudios sobre todo en los sitios donde estan ubicadas
grandes cadenas de montafas de la Sierra Madre Oriental del norte y nor-oriente
de México; en especial sobre los cinturones plegados de Chihuahua, Coahuila
(Cserna, 1956; Tardy, 1980; Padilla y Sanchez, 1982,1986; Suter, 1984; Eguiluz de
Antufiano et al., 2000).

54



Estilo de deformacién

Los estilos de deformacion en la provincia Laramide del occidente de EE.UU.,
estan controlados principalmente por la reactivacion de fallas de basamento
antiguas (Brown, 1988 y Dickinson et al., 1988); es decir, la deformacion es
estrictamente de basamento, caracterizada por el levantamiento de bloques
corticales referido como “tectonica Laramide tipica”, y por la deformacion a través
del despegue de la cubierta sedimentaria o deformacion de cobertura (thin-skinned).
Por otro lado, estos estilos de deformacion han sido también reconocidos en el
territorio nacional, donde inicialmente se propuso una diferenciacion en cuanto al
tipo de deformacion y la evolucion paleotectonica presentes en la Sierra Madre
Oriental y el Cinturén Plegado y Cabalgado de Coahuila. En el primer caso se
identifico un estilo de deformacion mas caracteristico de deformacion de cobertura,
debido a la participacion importante de horizontes de despegue compuestos por
materiales evaporiticos, incluyendo Formaciones Minas Viejas en la cuenca
Mesozoica del Centro de México y Formaciones Olvido y La Virgen en la Cuenca
de Sabinas (Padilla y Sanchez, 1982; Meiburg, 1987 y Eguiluz de Antufiano et al.,
2000). Mientras que para la regién del Cinturon Plegado de Coahuila (CPC), se ha
interpretado como influenciado por los efectos de la Falla San Marcos y La Babia
que acomodaron acortamiento lateral izquierdo para generar la deformacion dentro
de la cuenca. (Charleston, 1981; y Padilla y Sanchez, 1982,1986; Goldhammer,

1999).

Padilla y Sanchez (1982), consideran que la reactivacion ocasional de fallas

de basamento en el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano debié darse por
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las condiciones fisicas que presentaban algunos sitios en la corteza superior y la
orientaciéon de las fallas de basamento y que debieron ser mas propicias para la
reactivacion durante el acortamiento. Cabe sefialar que la gran mayoria de los
lineamientos de basamento en el noreste y norte de México son de orientacion
oeste-noroeste-este sureste a noroeste-sureste, favorables a la reactivacion
durante el acortamiento continental en direccion este-noreste (Chavez-Cabello,

2005).

Es conocido que el estilo de deformacion presentes en el terreno Coahuila
presenta una diferenciacion entre los elementos paleogeograficos que
permanecieron emergidos hasta principios del Cretacico tardio como El Blogue
Coahuila y la peninsula Burro-Peyotes y las areas de plataforma somera como la
Cuenca de Sabinas cuya circulacion restringida permitieron que continuara el
depdsito de evaporitas probablemente hasta principios del Cretacico (Padilla y
Sanchez, 2007): debido a la naturaleza de los materiales sedimentarios que
conformaban los bloques altos de basamento experimentan deformacion en menor
intensidad que las gruesas secuencias sedimentarias fuertemente deformadas de
dentro de las cuencas profundas. cabe mencionar que la ubicacién y tipo de
materiales dentro de estas estructuras paleogeogréficas no parece ser el Unico
factor que intervino en el estilo de deformacion, ya que evidencias documentadas
por Chavez-Cabello, 2005, en la parte sur de la Cuenca de Sabinas indican la
presencia de dos fases distintas de deformacion del Pale6geno en la zona, una fase

temprana representada por despegues sedimentarios y una tardia caracterizada por
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reactivacion de fallas antiguas que propician la inversion de bloques de basamento

(Chavez-Cabello, 2005).

Edad de la deformacion

La edad minima para el inicio de la deformacion Laramide en la porcion
noroeste de México en el cinturén de pliegues y cabalgaduras de la SMO ha sido
estimada por varios autores como Cretacico tardio Eoceno temprano. Esto
fundamentado en varios estudios realizados y que a continuacion estan

sintetizados.

Coney (1976), establece una edad del evento Laramide de 80 a 40 Ma. Esto

en base en la edad de migracién y retroceso del magmatismo en el oeste de EE.UU.

Dickinson et al., (1988), basandose en el analisis de las cuencas de antepais
de las Montafias Rocallosas, concluyen que el inicio de la deformacién Laramide
fue aproximadamente sincrénico en toda la provincia y sucedié en el Mastrichtiano

(~75-55 Ma) hasta el Eoceno tardio (36 Ma).

Posteriormente, Ye (1997), argument6 con base en el andlisis estratigrafico y
estructural de las cuencas de antepais de Parras y La Popa, que la deformacién con
acortamiento norte-sur (ejes de pliegues y cabalgaduras E-W) en la Sierra de Parras
en el sur y sureste de Coahuila es de edad Paleoceno-Eoceno. Mientras que el
acortamiento en las cuencas de Sabinas y La Popa es mas reciente, sin definir una
edad, ya que afecta a rocas del Eoceno acumuladas dentro de la Cuenca de La
Popa, la cual corresponde al extremo sureste del CPC. Esta sugerencia ya habia

sido realizada por Vega y Perrilliat (1989a y b), quienes situaron el tiempo de la
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deformacion en el CPC como post-Ypresiano por deformar rocas del Ypresiano

(Eoceno temprano) en la Cuenca de La Popa.

Por otra parte, Iriondo (2001), utilizando el método 40Ar/39Ar, en el noroeste
de México fechd la edad de la orogenia Laramide apoyandose en edades de
intrusivos deformados y edades de rocas del propio basamento Precambrico. En
base a los resultados de la investigacion, propuso que la orogenia Laramide, en
Sonora, comprendié el periodo de ~75 a 39 Ma bastante semejante a la edad

obtenida por Coney (1976) de 80 a 40 Ma.

Posteriormente, Millan-Garrido (2004) en base al analisis de la relacion de
sedimentos sintectdonicos asociados a ascensos diapiricos en la Cuenca de La
Popa, sugiere que la deformacion empez6 en esta region en el Maaestrichtiano
temprano (Formacion ElI Muerto del Grupo Difunta). Sin embargo, a la fecha, con
base en el analisis de sedimentos pre-sin y post orogénicos, dentro de las cuencas
de Parras, La Popa y Sabinas no se ha logrado establecer con certidumbre el inicio
y culminacion de la deformacién contraccional. En particular, determinar la
culminacién de la deformacion es practicamente imposible, debido a la erosién del
contacto entre sedimentos sin y post orogénicos en estas cuencas. Este tipo de
relacion solo ha sido documentada en la Cuenca de Burgos donde Eguiluz-
Antufiano, (2001) propone gque la deformacién terminé a los 39.5 Ma (Eoceno

tardio).

Chéavez-Cabello (2005) utilizando las relaciones de emplazamiento de los
intrusivos del cinturon de Intrusivos Candela-Monclova contra los rasgos
estructurales generados por la deformacion Laramide dentro del cinturén Plegado
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de Coahuila, determin6 que la mayoria de los intrusivos son posteriores a la fase
tardia de la deformacion Laramide entre 45 y 35 Ma. Ademas, dicho autor afirma
que la reactivacion de fallas de basamento en la Cuenca de Sabinas, fueron las que
facilitaron el ascenso de magmas a niveles someros de la corteza en la region de
Coahuila, tanto para magmas con firmas de subduccion como para los tipos
intraplaca, ya que existe una asociacion muy cercana entre la distribucion de estos
dos tipos de magmatismo por lo que propone una edad de terminacion de la

deformacion de la orogenia Laramide entre los 41 y 39 Ma en Coahuila.

Deformacién Ductil

Anticlinal de la Sierra de Enmedio

El anticlinal de la Sierra de Enmedio se interpreté como un anticlinal con leve
vergencia al NE, orientacion NW-SE con doble cierre periclinal hacia los sectores
sureste y noroeste (Figura 3.14). El anticlinal esta limitado por fallas y fracturas de
extension que han sido documentadas en la cresta del anticlinal y en los flancos
como fallas normales oblicuas y cuyo nucleo estd conformado por caliza de la
Formacion Cupido (Khap Cz) del Cretacico Temprano (Figura 3.15).

En el levantamiento geoldgico-estructural resultd en la identificacion de una
serie de ejes de pliegues antiformes, colectdndose datos de planos So y ejes de
pliegues, para posteriormente hacer una interpretacion de estos datos obtenidos en
campo. Estos datos fueron procesados en el programa Stereonet 9 y Faultkin 7.6.0.
Finalmente, la interpretacion estructural fue realizada, generando diagramas de
circulos mayores y polos, densidades y rosetas con la finalidad de comprender el

comportamiento de las estructuras presentes en el area de estudio
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Figura 3.14. Fotografia panoramica mostrando algunos aspectos estructurales del
anticlinal de la Sierra de Enmedio. a) El anticlinal presenta un leve
recostamiento en la porcién suroriental, presumiblemente debido a
fallas laterales. b) Un detalle mas de la vergencia del anticlinal, hacia la
cima se observa la caliza de la Formacién Aurora (Ka Cz-Do), la que
sobreyace a la Formacion La Pefa ( Kap Cz-Lu) y esta a su vez a la
caliza de la Formacion Cupido ( Khap Cz). c) Traza del eje axial del
anticlinal, localidad flanco poniente Sierra de Enmedio.
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Figura.3.15. Modelo digital de elevacion de la Sierra de Enmedio y

estereogramas para esfuerzos principales. a) modelo digital de
elevacion mostrando el estilo de pliegue del anticlinal de la
Sierra de Enmedio y la direccidén de los vectores 61= maximo
esfuerzo, 2= esfuerzo intermedio y 3= menor esfuerzo. b)
Estereograma para la representacion de los planos SO y donde
los polos se agrupan en maximos determinandonos el circulo .
c) Estereograma para la representacion del desarrollo de fallas
de extension por acortamiento de rumbo general NW-SE,
determindndose una DDT= Direccion de Transporte Tectonico
de 56°. d) En el diagrama de diedros rectos, se aprecian la
proyeccion de las fallas normales N-S de alto angulo, asociadas
a un evento de extension, donde el diedro transparente
representa el diedro en comprension en este caso el valor de
o1, y el diedro obscuro representa el diedro en extension el valor
de 03. e) Representacion grafica de la falsilla estereografica del
diagrama de diedros.



El analisis de los datos estructurales fue hecho utilizando la red estereografica
de Schmidt. Hemisferio Inferior, areas iguales. En ella fue interpretada la siguiente
informacion: 1) diagrama de circulos mayores y polos (Figura 3.16a) que representa
los datos obtenidos de las estructuras medidas en campo, donde es posible
observar el acomodo de los planos So, los cuales tienen una tendencia general NW-
SE, asociada en su mayoria a pliegues que se interpretan como cilindricos; 2)
diagrama de densidades (Figura 3.16b) que muestra la concentracién de los polos

con una orientacion ligeramente NE-SW, estableciéndose asi la posicion

aproximada de los tensores de los esfuerzos, siendo estos para 01=239°/02°, O3

=121°/85° y 02=330°/04°, ademas, el diagrama permitié determinar la direccién de

transporte tectonico DTT= 060° y 3) el diagrama de la roseta (Figura 3.16c)
representa el rumbo promedio de la estructura NNW-SSE e indica también el
acortamiento al NE. La informacion obtenida en esta estacién conserva la misma
tendencia del trend de deformacion con vergencia al NE y conservando la direccion
del esfuerzo compresivo de deformacion que dieron origen a la forma plegada de
los estratos de las formaciones Cupido (Khap Cz), Pefia (Kap Cz-Lu), Aurora (Ka

Cz-Do).

Deformacion fragil

Este analisis es mejor entendible usando separacion de grupo de tendencia
de estructuras, que fueron clasificadas en dos categorias. Las estructuras de mayor
rango corresponden a las fallas normales (fracturas de extension) de la charnela del

pliegue, de rumbo general NW-SE, las cuales estan relacionadas a la
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mineralizacion. El segundo evento de rumbo N-S estd asociado a un fallamiento
extensional post-laramidico que localmente desarroll6 un sistema de horts y
grabens, hacia la porcion nororiente del anticlinal (Figura 3.17 a, seccion B-B’y

3.17 b seccion A-A’) originados por extension.
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Figura.3.16. Estereogramas de los planos So y polos para la Sierra de Enmedio.
a) Estilo de pliegue del anticlinal de la Sierra de Enmedio. b)
Direccion de los esfuerzos 01, 02 y 03, que a su vez establecieron
una direccién de transporte tecténico (DTT) 60°. c) Roseta de
direccién de inclinacibn que muestra la direccion del esfuerzo
compresivo. d) Determinacion del vector promedio de rumbo de la
estructura VP= 128°e indica el cabeceo del pliegue del anticlinal.
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Figura 3.17 a. Seccion transversal B-B”, exhibiendo el desarrollo de “ horts y grabens” localmente hacia la zona de flexura del anticlinal donde se desarrollan fracturas de extension que sirvieron de

conductos para el emplazamiento de la mineralizacion.
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Figura 3.17 b. Seccion transversal A-A", mostrando el desarrollo de fracturas de extension por acortamiento hacia la cima del anticlinal.
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a) Fallas NW-SE

Las fallas normales han sido documentadas en la cresta del anticlinal de la
Sierra de Enmedio y hacia los flancos. Estas presentan longitudes kilométricas y
desplazan a las unidades litologicas hasta centenas de metros. La mineralizacion
metalica y no metélica esta asociada a fallas de extension con orientacion NW-SE,
con una inclinacion hacia el SW predominantemente, afectando a las rocas mas
antiguas (i.e. Formacion Cupido, y en menor proporcion las formaciones La Pefia y
Aurora), sugiriendo que éstas fallas funcionaron como alimentadores de fluidos

hidrotermales y mineralizacion (Figura 3.18).

Estructuras de Extension

Fallas de extension

Fractura:
de extension
(a-c)

Fracturas

Fract'uras de extension
de cizalla (b-c)

Figura.3.18. Modelo estructural que muestra las estructuras principales
desarrolladas en estructuras plegadas, la cual es muy
semejante con las que se localizan en el anticlinal de la Sierra
de Enmedio (Modificado de Mc Clay, 1987).
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En los estereogramas de la Figura 3.19, fueron graficadas las fallas

normales cuyos planos son en general de alto angulo e inclinacién general al NE.

En el diagrama de circulos mayores y polos (Figura 3.19a) representa los datos

obtenidos de las fallas medidas en campo y es posible observar el acomodo de los

b) N
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Figura 3.19. Estereogramas para las fallas normales de la Sierra de Enmedio. a)
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Determinacion del comportamiento de las vetas-fallas de extension de
rumbo general NW-SE, perpendiculares con la direccion del transporte
tectonico DTT al 056°, generado durante el acortamiento laramidico y
que fueron producto del mecanismo de flexura en la zona de charnela
de la estructura. b) Determinacion del comportamiento de las vetas-
fallas de extension de rumbo general NW-SE. c) Estereograma que
muestra la relacion entre los planos direccion So y direccién de las fallas
de extension, ambas muestran un rumbo general NW-SE. EIl
acortamiento de la secuencia en ambas proyecciones es concordante
hacia el N 56°-60° E dado por su DTT=direccion de transporte tectonico,
obtenido con los planos So y fallas inversas.



planos que tienen una tendencia general NW-SE, que coincide con los valores
obtenidos de los planos So. La direccion general de los esfuerzos principales esta
representada en el segundo diagrama (Figura 3.19b). La relacion entre los planos
direccion So y direccion de las fallas de extension, muestran un rumbo general NW-
SE. El acortamiento de la secuencia en ambas proyecciones es concordante hacia

el N 56°- 60° E (Figura 3.19c).

Otros eventos de Deformacion

Un segundo evento de deformacion extensional tardio generd las estructuras
N-S. Estas corresponden a fallas normales oblicuas de alto angulo con un pitch que
varia de 45°-86° hacia el NE, que localmente desarrollan un sistema de horts y
grabens, por lo cual son interpretadas como fallas traslacionales (Figura 3.20,
secciéon C-C’). Estas fallas afectaron a todo el paquete sedimentario Mesozoico del
anticlinal de la Sierra de Enmedio, pero no presentan asociacion con la

mineralizacién econémica, sugiriendo un evento tectonico post-Laramide.

Las caracteristicas que presentan estas fallas sugieren un sistema de
extensiéon E-W, probablemente influenciada por las primeras etapas de tecténica
distensiva que afectd la region. Razones que permite ubicarlas en tiempo (i.e
Oligoceno Tardio-Mioceno temprano) e interpretarlas como un reflejo del evento

Cuencas y Sierras (i.e. efecto Basin and Range; Aranda-Gomez et al., 1998).
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Figura 3.20. Seccion transversal C-C, mostrando desarrollo de fallas normales de alto angulo, que localmente desarrollan un sistema de horts y grabens, las cuales desplazan hasta centenas de metros

a las fallas de extension.
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Deformacion Fragil
a) Fallas Norte-Sur

En el andlisis de los estereogramas (Figura 3.21) se graficarén 15 fallas
normales, con planos de alto angulo, e inclinacion al NE, permite determinar que:
en el diagrama a) de circulos mayores y polos, representan los datos obtenidos de
las fallas medidas en campo, donde exhibe el acomodo conjugado de los planos
con una tendencia general N-S, en el diagrama b) esta graficada la direccion general
de los esfuerzos principales, estableciéndose asi sus valores: 01=350°/52°,

02=094°/10° y 03=192°/35°.

a)

/ \
P | N
s
w1 T i E
‘\\ = ‘;‘
Linked Bingham \ 0y
Analysis \ /
\\ /
Axis Trend Plunge \ o.m /%(is Trend Plunge
0,= 350°/52 N " 0,=356°/53.64°
0,= 094°/10° ‘ Nz 0,= 100.3°/10.33°
0,= 192°/35° S 0,=197.5°/34.41°

Hemisferio Inferior; areas iguales

Figura 3.21. Estereogramas para la Seccion C-C’, proyeccion de las fallas
normales N-S de alto angulo. a) El diagrama de diedros muestra el
comportamiento de las fallas y determinacion de los esfuerzos
principales 01, 02 y 03, donde el area sombreada muestra el campo
de extension y el area blanca el campo de maximo esfuerzo. b)
Representacion de la direccion de los vectores que muestra su
direccién general.

El conjunto de fallas de orientacion N-S desarrolladas dentro del anticlinal de
la Sierra de Enmedio, no entran en el esquema del tensor de esfuerzos laramidico.

Estas deben corresponder a un evento post-Laramide. El fallamiento post-Laramide
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presente en la zona noreste de México, ha sido poco documentado. Aranda-Gomez
et al., (2004) definen que existen al menos dos eventos de reactivacion post-
Laramide de la Falla San Marcos (FSM), siendo el mas antiguo, ocurrido entre el
Mioceno tardio y el Plioceno temprano (14 - 5 Ma) y representado en la region
sureste de Chihuahua. Mientras que Chavez-Cabello (2005), documenté este
fallamiento en la contraparte de la Falla San Marcos en el estado de Coahuila,
donde con base en: 1) Las estructuras laramidicas que pudieron haber sido
afectadas por la reactivacion de la Falla San Marcos, 2) las trazas de otras fallas
de basamento sobre el bloque de Coahuila, y 3) El emplazamiento de cuerpos
intrusivos y rocas volcanicas jovenes emplazadas después del evento Laramide.
Ademas, el autor propone que este fallamiento menor pudo ser contemporaneo al
evento de reactivacion del Mioceno tardio-Plioceno temprano de la Falla San

Marcos reconocido por Aranda-Gomez et al., (2005) en el sureste de Chihuahua.

3.3.2. Andlisis estructural de las vetas-fallas

El estudio estructural realizado en las vetas de la Sierra de En medio, permitié
determinar que el sistema mineralizado esta integrado por dos grandes sistemas de
fallamiento: 1) el sistema NW-SE, constituido por fallas normales y/o fracturas de
extension, y 2) fallas normales transversales (N-S) al anticlinal, las cuales afectan
transversalmente a las fallas de extension. Estas ultimas relacionadas a una fase

de deformacion postorogénica o, al menos, sinorogénica.

Sistema de vetas-falla NW-SE
Las vetas emplazadas en este sistema presentan morfologia tabular,
irregularidad en sus espesores (hasta 3 m) y longitudes hasta mayores a cinco
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kilometros. Los principales ejemplos son vetas La Cima, Las Viboras, Los Olivos y
El Oso, desarrolladas mayormente hacia el nucleo del anticlinal, afectando en su
mayoria a rocas de las formaciones Cupido (Khap Cz), La Pefia (Kap Cz-Lu) que
actlia como roca huésped de la mineralizacion y en menor proporcién a las rocas
de la Formacion Aurora (Ka Cz-Do) (Figura 3.22 seccion B-B’).

Este conjunto de fallas corresponde a las vetas mineralizadas de mayor
longitud y extension, las cuales presentan zoneacion vertical de minerales de
(calcita, fluorita, barita, limonita, y sulfuros). Estos minerales desarrollan texturas de
relleno de cavidades, como drusas, coloformes y bandeamiento simétrico con
cristales bien formados y maclados. Las alteraciones observadas y relacionadas a
las estructuras mineralizadas son principalmente decalcificacion, recristalizacion,

mormalizacion y filica, desarrolladas en los horizontes calcéreos (Figura 3.23 a 'y b)

las vetas en interior mina, con espesores de hasta 2.5 m; la alteraciéon
presente es principalmente silicificacion y marmolizacién localidad mina
El Malacate. b) Detalle de la mineralizacion depositada de manera
ritmica, con una textura de relleno de cavidades, del centro a los bordes,
calcita=Cal, fluorita=Fl y barita=Ba.

las cuales presentan su mayor desarrollo dentro de las rocas de las formaciones

Cupido y La Pefa, en esta ultima la mineralizacién fue emplazada a manera de
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Figura 3.22. Fotografias mostrando el detalle en la seccion B-B’. a) Nétese el sistema de pliegues y fallas normales y/o de extension, flanco nororiente
de la Sierra de Enmedio. b) Detalle de las fallas de extension, desarrolladas en el nucleo del anticlinal.
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pequefos “mantos” siguiendo la estratificacion debido a que la formacion funcioné
como roca “sello” por su alto contenido de arcillas, pero es posible observar el

desarrollo de vetas de calcita, fluorita y barita, asi como cristales de sulfuros de Pb-

Zn de grano grueso (Figura 3.24).

-
Vetillas (Ca-Ba-Fl)
Galena

‘ IR B
Figura 3.24.Fotografia mostrando el desarrollo de vetas de calcita (Ca),
fluorita (FI) y barita (Ba), asi como desarrollo de cristales de
sulfuros de Pb-Zn de grano grueso.

Sistema de vetas-falla N-S

El sistema de fallas N-S, presenta su mayor desarrollo hacia la parte central del
anticlinal de la Sierra de Enmedio. Este sistema presenta morfologia tabular,
paralelismo, con zonas de ensanchamiento y estrangulamiento a lo largo de las

mismas. Las longitudes varian desde una centena de metros a kilbmetros y con
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espesores reconocidos de 0.20 m hasta 5 m, que cortan al sistema de fallas NW-

SE, en algunos casos desplazandolas hasta unas decena de metros.

El mayor desarrollo es hacia la parte central del anticlinal donde desarrolla
una serie de fracturas de tension, principalmente hacia el centro y hacia las
terminaciones periclinales del mismo pliegue, estas afectan a las rocas mas
antiguas y jovenes del area de estudio (Figura 3.3). Aparentemente, estas
estructuras no presentan asociacion con mineralizacion econémica metalica, pero
estan rellenas principalmente por calcita, aragonito, la alteracion presente es ligera
dolomitizacion y menor silicificacién. Texturalmente, estas vetas presentan en su
parte superior una zona caracterizada por la presencia de grandes cristales de
calcita (de hasta 10 cm de longitud), color marrén verde, rosa, blanca y transparente
u Optica cavidades geddicas y drusicas, tanto en forma de enormes cristales como
en agregados sacaroidales. Debido a que este depdsito no presenta deformacion

se puede considerar gue es postorogénico o al menos, sinorogénico.

El andlisis estructural del anticlinal de la Sierra de Enmedio, pudo efectuarse
a partir de la interpretacion de imagenes de satélite de alta resoluciéon “QuickBird”,
correspondientes a la zona de estudio, aunada a la posterior verificacion en campo
de rasgos singulares. Sin embargo, aunque dicha sierra presenta una orografia muy
abrupta y pocos accesos, los datos obtenidos directamente en campo, incluyendo
datos superficiales y datos en obras mineras, fueron la base de este analisis
estructural. Por lo tanto, tres secciones geologicas, A-A’, B-B" y C-C’ fueron

elaboradas para este analisis, con la finalidad de simplificar visualmente el
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comportamiento del dominio estructural en el anticlinal de la Sierra de Enmedio
(Figuras 3.17a, b y 3.20).

El andlisis estructural estuvo dirigido a determinar el comportamiento de la
deformacion contractiva, sobre todo el sistema de fallas y su relacion con la
mineralizacion. Ademas, el analisis permitié la comprobacion del tipo de estructura
de la Sierra de Enmedio, asi como la determinacion de la direccién de transporte
tecténico (DTT) y direccion de los tensores de esfuerzo que actuaron en su
momento (o1, 62, 03).

Con base en lo anterior puede determinarse, que el anticlinal de la Sierra de
Enmedio, ha sufrido al menos dos fases de deformacion incluidas dentro de los
sistemas de deformacién ductil-fragil, con desarrollo de pliegues de tipo anticlinal y
sinclinal (Figura 3.25). El primer evento corresponde al desarrollo de plegamiento,
asi como fallas inversas originadas durante el curso de la etapa por acortamiento
generada por la Orogenia Laramide. El segundo evento esta asociado a un
fallamiento extensional post-laramidico de rumbo general N-S, con orientacion
promedio de 192°/35° para 03, las cuales cortan a las fallas normales NW-SE.

3.3.3 Descripcion de las estructuras de la Regién de la Sierra de Enmedio

Regionalmente, el area de estudio forma parte de La Cuenca de Sabinas,
limitada por las fallas La Babia al norte y San Marcos al sur. Hoy en dia estas fallas
son consideradas como fallas de basamento que controlaron gran parte del paleo
relieve y las litofacies durante el Mesozoico en la Cuenca de Sabinas (Figura 2.3)

(Chavez-Cabello, 2005).
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Figura 3.25. Fotografia mostrando detalle del desarrollo de pliegues sinforma
y antiforma, desarrollados en la secuencia de caliza y terrigenos
de la Formacion La Pefia (Kap Cz-Lu); localidad flanco
nororiente del anticlinal de la Sierra de Enmedio.

En el noreste de México, estas fallas limitan lo que hoy se conoce como el
Cinturén Plegado de Coahuila (Charleston, 1981), y separan zonas con estilos de

deformacion fuertemente contrastantes (Padilla y Sanchez, 1982).

Especificamente, el &rea de estudio ha sido afectada por eventos
compresivos y distensivos que generaron diversas estructuras. Estos eventos
propiciaron numerosas deformaciones de tipo ductil-fragil en la secuencia
sedimentaria marina mesozoica. La secuencia de sedimentos clasticos,
evaporiticos y calcareos (i.e. cobertura mesozoica) esta ligada a los paleoelementos
que conformaron pilares o los bloques altos del basamento (Burro-Peyotes,
Coahuila y archipiélago de Tamaulipas) y depresiones o cuencas (i.e Sabinas y
Chihuahua), conformando el Cinturébn Plegado de Coahuila. Los primeros,

incluyendo la Isla de Miquihuana, que actuaron como contrafuerte rigido al choque
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de los esfuerzos laramidicos del Cretacico Superior Paledgeno (Padilla y Sanchez,
1985), dando lugar a una serie de pliegues y fallas que afectan a rocas mesozoicas,
resultado de esfuerzos compresivos y distensivos. Dentro de los primeros esfuerzos
existe la deformacion ductil-fragil, que desarroll6 cabalgaduras (i.e. Sierra La
Ventana y Puerto Luis, documentados al noreste y al suroeste del area de estudio,
respectivamente). Adicionalmente, diversos pliegues, simétricos, estrechos y por lo
general alargados estan presentes en la regién, orientados preferentemente NW-
SE (Barboza-Luna, 1997). Por su magnitud, el anticlinal Minas Viejas es destacable,
con una longitud estimada de 35 km con la traza de su eje, siguiendo un rumbo NW-
SE y presentando cierre periclinal hacia su sector noroeste (Barboza-Luna, 1997).
En el sector oriental del area de estudio esta ubicado el anticlinal Bustamante, con
longitud ~13 km con eje estructural orientado NW-SE y en su sector sureste
presenta cierre periclinal. Las estructuras sinclinales pueden interpretase como
estructuras sepultadas bajo la cubierta aluvial del Cuaternario, parte intermedia de
los anticlinales referidos. La deformacion fragil esta representada por fallas de
desplazamiento lateral y normal, con direcciones generales NW-SE. Las
dimensiones de estas son del orden regional, que pueden interpretar como una gran
zona de cizalla la cual constituye uno de los controles estructurales favorables para
el emplazamiento de cuerpos intrusivos y/o deposicion de mineralizacion

(Camprubi-Antoni, 2013).
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CAPITULO 4. ESTUDIO MICROTERMOMETRICO DE INCLUSIONES

FLUIDAS DE LA SIERRA DE ENMEDIO

4.1. Teoria sobre la microtermometria de inclusiones fluidas

El estudio de las inclusiones fluidas ha tomado un creciente interés y una
aceleracion importante en su desarrollo especialmente en los Ultimos treinta afios,
esto es, debido principalmente a que éstas preservan las fases fluidas presentes en
las diferentes etapas de formacion de un yacimiento y, por lo tanto, son una
herramienta muy valiosa en el estudio de los yacimientos minerales (Roedder, 1979;

Spooner, 1981).

4.1.a. Base Tedrica

El origen de un mineral, es la consecuencia de una serie de procesos
geoldgicos relacionados entre si a lo largo del tiempo. En el curso de estos
fendbmenos geoldgicos tanto hidrotermales como magmaticos y metamorficos, el
papel de los fluidos es muy importante. Fluidos contemporaneos con la formacion
de las rocas o fluidos que intervienen mas tarde y que se introducen por las
fracturas; muestras de estos fluidos quedan atrapadas en pequefas cavidades o
lagunas de cristalizacion la mayoria menores de 100 um, que reciben el nombre de
inclusiones fluidas. Por lo tanto, una inclusion fluida es formada cuando una cavidad
o laguna de crecimiento de un mineral, es rellena por uno o varios fluidos en los

cuales puede ademas haber uno a mas minerales sélidos (Mangas y Sierra, 1991).

Por ende, el estudio de las inclusiones fluidas permite obtener informacion sobre

las condiciones de presion y temperatura al momento de su atrapamiento. Esto
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puede incluir composicién y las fases de equilibrio estan controladas por las
condiciones termodinamicas de presion-volumen-temperatura-composicién (PVTX)
(Rocha-Rocha, 2008).

e Temperatura: Los estudios microtermomeétricos son aceptados como
geotermometros directos. Las temperaturas de homogenizacion de los
fluidos se interpretan como temperaturas minimas de atrapamiento de los
mismos (Rocha-Rocha, op.cit).

e Presion: Este parametro es comparado con datos experimentales y
propiedades termodindmicas de fluidos similares (Rocha-Rocha, op.cit.).

e Densidad: Al poder reconocer las distintas fases de las inclusiones y las
densidades especificas de cada fase, es posible calcular la densidad general.
Un andlisis in-situ de la composicion y, por consiguiente, de la densidad,
puede hacerse con la ayuda de una microsonda Raman (Rocha-Rocha,
op.cit.).

e Composicion: ElI comportamiento del fluido a bajas temperaturas permite
conocer la composicién de los fluidos subsaturados en sales, o de presencia
de CHa en fluidos acuo-carbonosos (H20-COz2). La presencia de halita en
fase solida implica un fluido sobresaturado. La determinacion global de la
composicién de las inclusiones, se basa sobre las medidas de volumen de
cada una de las fases y tomando en cuenta las densidades individuales

(Rocha-Rocha, op.cit.).

Sorby (1858) planted que las burbujas de gas de las inclusiones fluidas son el

resultado de la contraccion diferencial del liquido durante el enfriamiento, desde la
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temperatura de atrapamiento hasta la temperatura ambiente, por lo que la
temperatura de formacion podria ser estimada por calentamiento progresivo de la
muestra, hasta que la burbuja de gas desaparezca. Con limitaciones, esta hipétesis
es la base de los procesos de calentamiento, ya que la evolucién del fluido atrapado
en las inclusiones durante el enfriamiento en condiciones naturales es el mismo,
pero en sentido inverso, a la que tiene lugar durante el calentamiento experimental

(Roca-Rocha, op. cit.).

4.1.b. Clasificacion de las inclusiones fluidas

Al principio, Nash (1976) propuso una clasificacion referida a la composicion
de las inclusiones fluidas (Figura 4.1), donde distingui6 cuatro tipos: a) Tipo I: tienen
moderada salinidad y presentan una fase liquida de agua y otra fase gaseosa de
vapor de agua con diferente volumen segun la temperatura de captura; b) Tipo Il,
son ricas en gas (normalmente vapor de agua con mas del 60% de la inclusion, 11
suelen interpretarse como buenos indicadores de ebullicién, especialmente cuando
coexisten con las de tipo I. Aunque sean dominantemente acuosas, pueden
contener algo de COz; ¢) Tipo lll, tienen alta salinidad y contienen pequefios cristales
(minerales hijas) de halita de habito cubico a veces junto con silvita, anhidrita,
hematita, pirita, calcopirita, magnetita , etc., los cuales pueden identificarse por sus
caracteristicas opticas o cristalograficas o por técnicas de microandlisis; etc.; d) Tipo
IV, tienen alto contenido de CO2, con una relacibn CO2/H20 variable pero casi

siempre comprendida entre 3 y 30% del volumen (Velasco, 2004).
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Dawsonita
(NaAICO,(OH),)

Halita

Silvita
hematita

Anhidrita

Figura 4.1. Clasificacion de inclusiones fluidas segun su
composicién (Nash, 1976). L: liquido acuoso, V: vapor, L
COz2: liquido CO..

El criterio mas ampliamente utilizado es basado en el origen. Roedder (1976,
1981, 1984) establece ciertos parametros geométricos y morfolégicos para
distinguir la cronologia de las inclusiones. Si bien, ninguno de ellos es definitivo, a
partir de las observaciones microscépicas, es posible distinguir tres tipos genéticos

de inclusiones: (i.e. primarias, secundarias y pseudosecundarias).

a) Inclusiones primarias

Estas son inclusiones que representan y contienen al fluido que dio origen al
cristal que las contiene y formadas al mismo tiempo que éste. Estas pueden ser
localizadas en el avance de las caras, aristas y vértices del cristal (a favor de los

planos cristalograficos) aunque, al considerarse como defectos intracristalinos
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también pueden estar distribuidas al azar (aisladas). Estas inclusiones son las mas
representativas de las condiciones termodinamicas presentes en el momento del
atrapamiento (Mangas y Sierra, 1991). Mas adelante, el mismo Roedder (1979,
1981,1984) ha definido los mecanismos de captura de fluidos mas comunes que se
pueden presentar durante el crecimiento cristalino, los cuales estan indicados a

continuacion.

Las capas sucesivas que forman el cristal no son estrictamente planas aunque
el flujo de nutrientes sea uniforme. Normalmente, estas fueron fijadas sobre ellas
gérmenes de tamafo diferente, formandose en las superficies vacias y cavidades

donde puede quedar aprisionado el fluido que rodea al cristal.

La disolucion parcial de un mineral precoz produce numerosos entrantes en la
superficie cristalina. Cuando continta el crecimiento pueden formarse inclusiones

grandes, o bandas de inclusiones pequefias en las irregularidades de la superficie.

MY T M AR

©0000g

Figura 4.2. Esquemas mostrando los posibles mecanismos de atrapamiento en las
inclusiones primarias. a) En todas las irregularidades de las caras de un
cristal en crecimiento, se pueden formar las inclusiones fluidas. b) Los
cristales que se forman a partir de un fluido pueden reaccionar con éste,
formando en las superficies de las caras entrantes de corrosion que podrian
alojar inclusiones. c) Cristal que sufre una etapa de suspension en su
crecimiento, y reaccion con el fluido; al continuar creciendo captura

inclusiones pseudosecundarias (Tomada de Roedder, 1984).

El crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la formacion de un cristal

con bordes esqueléticos o dentriticos. Si a este episodio sucede otro de crecimiento
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mas lento, pueden quedar atrapadas en el cristal inclusiones de tamafio variado

(Figura 4.2).

b) Inclusiones secundarias

Estas incluyen toda inclusion originada con posterioridad a la formaciéon del
cristal. Asi pues, si un cristal es fracturado en presencia de un fluido de solubilidad
finita, el fluido penetra en la fractura y comienza una accion de disolucién y
recristalizacion del mineral, reduciendo la superficie y atrapando un conjunto de
inclusiones secundarias (Figura 4.3). Por lo tanto, estas estan comunmente
distribuidas a lo largo de fracturas recristalizadas. Como el cristal en donde se
encuentra la fractura sigue cristalizando al mismo tiempo que entra el fluido, el

término inclusion secundaria es relativo (Mangas y Sierra, op.cit).

Figura 4.3. Cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la
formacion de inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo
gue desciende la temperatura, las inclusiones individuales pueden tener
relaciones gas/liquido variables (Tomada de Roedder, 1962a,.
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c¢) Inclusiones pseudosecundarias

Estas son desarrolladas si un cristal es fracturado durante su crecimiento. Los
fluidos nutrientes entran dentro de la fractura y quedan atrapados dentro del cristal.
Las inclusiones formadas por este proceso reciben el nombre de
pseudosecundarias y representan estados intermedios entre inclusiones primarias
y secundarias. Para poder definir exactamente estas inclusiones, es necesario que

estén bien delimitadas las fracturas dentro del cristal (Figura 4.4).

Figura 4.4. Inclusiones pseudosecundarias (Ermakov, 1950). a)
Confinadas a superficies de corrosién planas. b) Asociadas con
superficies de corrosion debidas a la exfoliacion.

Si atendemos a la naturaleza de los contenidos de las inclusiones,
encontraremos gases, liquidos y solidos en diferentes proporciones. Desde este
punto de vista podemos clasificarlas en: a) Monofasicas b) Bifasicas c) Trifasicas y
c) Polifasicas.

Una distinta manera de clasificacion para las inclusiones fluidas es basada en

el uso de letras, las cuales representan la naturaleza de los contenidos de las
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inclusiones, encontraremos gases, liquidos y sélidos en diferentes proporciones.
Desde este punto de vista podemos clasificarlas en: a) Monofasicas b) Bifasicas c)
Trifasicas c) Polifasicas.

a) Monofasicas incluyen una sola fase; por ejemplo, inclusiones formadas
completamente por liquido (L), gas (V) o sdlidos (S o inclusiones
minerales).

b) Bifasicas formadas por dos fases las cuales se encuentran representadas
las que tienen vapor y liquido. No obstante, tendriamos que considerar
varios subtipos: ricas en liquido (L + V). En estas podemos encontrar
volumenes variables de gas segun la temperatura de formacion.

c) Trifasicas formada por tres fases que son, liquida, gaseosa y la sélida (L +
V +S).

d) Polifasicas son las inclusiones mas complejas y pueden aparecer varios
tipos de sélidos ("daughter minerals") junto con el liquido o liquidos
inmiscibles y la burbuja de gas.

4.1.c. Conceptos importantes

Temperatura de homogeneizacion (Th): definida como la temperatura a la cual
dos fases se comportan como una sola. A partir de aqui la inclusion evoluciona a lo
largo de una isocora siguiendo una linea recta. Esta temperatura de cambio de fase
representa la temperatura minima de atrapamiento de la formacién del cristal

(Rocha-Rocha, 2008).
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Temperatura de atrapamiento (Ta): es la temperatura a la que una inclusion fue
atrapada, en la practica equivale a la temperatura de homogeneizacion mas una

correccion de temperatura debido a la presién (Rocha-Rocha, op.cit).

Temperatura de decrepitacion (Td): definida como la temperatura en donde una
inclusion explota debido al exceso de presion perdiendo sus fluidos. (Rocha-Rocha,

op.cit).

Temperatura de fusion del hielo (Tfh): temperatura la cual funde el dltimo cristal
de hielo, misma que se relaciona con la composicion del fluido, ya que lo podemos

relacionar con las sales disueltas en el mismo (Rocha-Rocha, op.cit).

4.1.c. Fundamento de estudio

Durante el estudio de las inclusiones fluidas debemos tener en cuenta ciertos
pardmetros admitidos para que los resultados sean validos. Estas condiciones
fundamentales fueron propuestas por Roedder y Bodnar (1997) y a continuacion

estan descritos.

v" Que el fluido atrapado se constituya de la soluciéon a partir de la cual crecio
el mineral o al periodo geolégico que se considere.

v" Una vez atrapado el fluido, se supone que la cavidad permanece hermética
y quimicamente inerte. En este caso, las caracteristicas fisico-quimicas del
fluido, como la composicion, volumen y densidad, no se modifican, por lo que
las inclusiones fluidas se comportan como cavidades de paredes rigidas, que

actuan como pequefisimos sistemas termodinamicos aislados del exterior.
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En la practica, la mayor garantia de que esto suceda consiste en comprobar
que la inclusién recobra su estado inicial al volver a la temperatura ambiente.
Conocer las relaciones espacio-temporales entre el evento del atrapamiento y el

proceso geoldgico de interés (Mangas y Sierra, 1991).

4.2. Microtermometria de inclusiones fluidas

La microtermometria esta basada en la medida de las temperaturas a las que
son producidos los cambios de fases en las inclusiones cuando éstas son sometidas
a un progresivo aumento de la temperatura para lograr las fusiones. La fusion de
fases solidas (sales, hidratos, etc.) y la homogeneizacion de sistemas gas-liquido

se convierten en una sola fase gaseosa o liquida.

Las temperaturas de fusion dan valores indicativos sobre el mismo fluido
atrapado, mientras que las temperaturas de homogenizacién permiten estimar su
densidad, una vez que el mismo es conocido. Las temperaturas de homogenizacion
pueden ser consideradas temperaturas de formacion de las inclusiones, siempre
gue la presién durante su captura no haya excedido la presion de vapor de equilibrio
de la solucion. En el caso contrario serd necesario introducir correcciones de

temperatura debidas a la presion (Mangas y Sierra, 1991).

4.2.a. Procedimiento analitico de las inclusiones fluidas

El analisis petrogréafico de inclusiones fluidas fue realizado de acuerdo a
Goldstein y Reynolds (1994). Las mediciones de inclusiones fluidas fueron
realizadas en el laboratorio de Yacimientos Minerales del Centro de Geociencias de
la Universidad Nacional Autonoma de México, Campus Juriquilla, Querétaro y en
los Centros Experimentales Chihuahua y Oaxaca del Servicio Geoldgico Mexicano.
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El equipo microtermométrico utilizado, esta exhibido en la Figura 4.5. Este consta
de un microscopio marca Olympus BX51 de 1,000 aumentos, con un sistema de
video al cual se le ha adicionado una platina térmica marca Linkam, THMSG-600
(Figura 4.5). El rango de temperaturas que se pueden conseguir con esta platina es

de -180° y 800° C.

" o WA

Figura 4.5. Equipo microtermométrico con platina calentadora-refrigeradora
Linkam. a) Sistema de video, conectado a computadora y una pantalla
LCD (Mca SAMSUNG). b) Microscopio Olympus BX51 con duplicador
de aumentos a con acondicionamiento de una platina térmica marca
Linkman. c¢) Consola de controles de la platina calentadora-
refrigeradora y depdsito de nitrogeno liquido. d) Algunos detalles
importantes del equipo microtermomeétrico, utilizado en el Laboratorio
de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM).

4.3. Petrografia de inclusiones fluidas

Durante esta investigacion fue realizado el estudio de petrografia de
inclusiones fluidas en 32 muestras, de las cuales, 14 fueron en calcita, 17
correspondieron a fluorita y 1 consistié en cerusita. Estas fueron petrograficamente

analizadas y clasificadas de acuerdo al mineral.
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La clasificacion propuesta por Nash (1976) referida al punto 4.1.b 1 fue usada
para definir el tipo de inclusion fluida que refiere a la composicion de la inclusion
(Figura 4.1) y las clasifica en liquidas (Tipo |) gaseosas (Tipo Il) y aquellas con cristal
de halita (Tipo Ill). Ademas, las inclusiones fluidas también fueron clasificadas
segun la paragénesis propuesta por Roedder (1979), es decir, inclusiones primarias,
secundarias o pseudosecundarias.

Inclusiones Fluidas en Calcita

Las inclusiones fluidas seleccionadas corresponden a muestras colectadas del
centro de vetas o cuerpos de calcita. La calcita ocurre a manera de vetas, mantos y
cuerpos masivos irregulares, el color varia de gris, blanca, rosa, verde y 6ptica. Los
cristales son generalmente de gran tamafio, en dos habitos principalmente
(escalenoedros muy agudos y romboedros), forma columnar, y estalactitica (Figura

4.6).

Figura 4.6. Fotografias mostrando aspecto de cristales de calcita. a) Fotografia
mostrando ejemplares de calcita en forma de escalenoedros de gran
tamafio, el color café éxido se lo da la presencia de sulfuros en la roca.
b) Romboedros de calcita rosa, localidad mina La Grulla.

Las inclusiones presentan morfologia muy irregulares, incluyendo ovoides a

irregulares, y la mayoria son interpretadas como inclusiones primarias. Estas estan
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agrupadas (FIA), mientras que las inclusiones secundarias se presentan paralelas
a algunas fracturas transversales dentro del cristal de calcita (ver Figura 4.7). El
tamafio varia de 4 a 50 micras, predominando las de 50 micras. Las inclusiones
primarias son del tipo bifasicas (V+L) con una relacién de gas-liquido (20-80%). Las
inclusiones secundarias son monofasicas (L) y liquido ocupa 100% de las

inclusiones.
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Figura 4.7. Fotomicrografias que muestran las caracteristicas mas representativas
de las inclusiones fluidas en depdsitos hidrotermales, dentro de la Sierra
de Enmedio. a) Inclusiones bifasicas, en calcita del anticlinal de la Sierra
de Enmedio, con una relacibn volumétrica liquido/vapor muy
homogéneos, con predominio de la fase liquida. b) Inclusion fluida
trifasica rica en liquido en calcita c) inclusion bifasica en calcita con
inclusiones de Hematita (Hem) de color anaranjado. d) Detalle de una
inclusién fluida trifasica rica en liquido y vapor con una relacion
volumeétrica liquido/vapor/sélidos 30-50-20% respectivamente.
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Inclusiones Fluidas en Fluorita

La fluorita estd presente como mineral de ganga dentro de las vetas
mineralizadas, asi como a manera de un cuerpo estratiforme conformado por calcita,
barita, fluorita y galena. La fluorita exhibe varios colores, que varian de morada a

transparente, grano grueso a fino (Figura 4.8).

J_f!.’ 4 &

Figura 4.8. Cuerpo estratiforme de calcita, barita, fluorita y galena. a) La fluorita se
encuentra formando parte del mineral de ganga dentro de las vetas,
exhibiendo colores que varian de morada a transparente. b) Fluorita
morada, dispuesta a manera de mantos, siguiendo los planos de
estratificacion de la roca huésped de la mineralizacién, es comun verla
en asociacién con barita, calcita y galena. CaFl.= Fluorita, CaCOs=
Calcita, PbS= galena, BaSO4= Barita.

Las inclusiones fluidas estudiadas en la fluorita son caracterizadas por ser del
tipo lll, es decir, saturadas con cristales hijas, incluyendo halita y silvita. No obstante,
también existen inclusiones tipo | y I, con formas variadas, con morfologia alargada,
tabular a ovoide. En el estudio petrografico y microtermomeétrico fueron mayormente
identificadas inclusiones fluidas primarias, junto con una menor proporcién de

inclusiones fluidas secundarias (Figura 4.9).
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El tamafio de la inclusion tiene rangos de 5 a 20 micras; predominando las de
20 micras. Las inclusiones en fluorita exhiben dos y tres fases. Las inclusiones
primarias son del tipo trifasicas (V+L+S) con una relacién de gas-liquido-sélido 20%-
50%-30%, donde la fase de vapor ocupa el 20% del volumen total de la inclusion

fluida, la fase liquida localmente en la mayoria de las inclusiones el 50% del volumen

Figura 4.9. Fotomicrografias que muestran las caracteristicas mas representativas
de las inclusiones fluidas en fluorita el anticlinal de la Sierra de
Enmedio. a) Inclusiones fluidas trifasicas rica en vapor y solidos, en
fluorita. b) Detalle de una inclusion fluida trifasica con contenido de
sélidos de silvita (Sy) con una relacibn  volumétrica
liquido/vapor/solidos10-40-50%, respectivamente. c) Detalle de
inclusiones fluidas en el cristal de fluorita d) Detalle de una inclusion
fluida trifasica saturada derivada de una salmuera rica en halita (HI) y
silvita (Sy).
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total de la inclusién, mientras que la fase solida incluye sélidos como: halita(HI),
silvita (Sy) y opacos (presumiblemente hematita) que ocupan hasta el 30% del
volumen total de la inclusién; por lo tanto, podria interpretarse como una saturacion
de cloruros y opacos en el sistema producto de fluidos magmaticos. Las inclusiones
secundarias son del tipo bifasicas (V+L), donde el vapor ocupa un 85% del volumen
total de la inclusion, mientras que el liquido llega a ocupar ~15% del volumen total

de la inclusioén fluida.

Inclusiones Fluidas en Cerusita

Las muestras analizadas de cerusita para el estudio microtermométrico de
inclusiones fluidas, fueron colectadas dentro de las drusas de relleno, desarrolladas
dentro de la roca encajonante de la mineralizacibn metéalica y enriguecimiento
supergénico. Estas zonas presentan, a manera de pequefos cristales granulares

de color incoloro a blanco vy brillo vitreo (Figura 4.10).

Figura 4.10. Fotografias mostrando aspecto de cristales de cerusita. a) Desarrollo
de cristales de cerusita, mena de plomo, dentro de drusas de relleno. b)
Un detalle de los cristales de cerusita de tamafos que varian de 1 a 3
cm, localidad mina La Arrastrada, anticlinal de la Sierra de Enmedio.
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La forma de las inclusiones en la cerusita incluye elongada, ovoide y

rectangulares. El tamafio varia de 4 a 20 micras, predominando las de 20 micras.

Figura 4.11. Fotomicrografias mostrando inclusiones fluidas primarias en cerusita
encontradas en la Sierra de Enmedio. a) Inclusiones fluidas primarias
formadas en la zona de crecimiento de un cristal de cerusita. b) Familia
de inclusiones fluidas (IFA) primarias en la parte central de un cristal
subhedral de cerusita, cortadas por inclusiones secundarias alineadas
entre si del tipo I. d) Inclusién fluida de forma alargada y tabular,
constituida por una inclusién bifasica.

También, hay pequefias inclusiones fluidas <2um paralelas al clivaje. De
acuerdo a los criterios de Roedder (1984) y Bodnar (2003), la mayoria de estas
inclusiones son interpretadas como primarias. Las inclusiones primarias son del tipo
bifasica (V+L) con una relacién de vapor-liquido 10-90%, mientras que las
secundarias son del tipo monofésicas (L) (Figura 4.11).

4.4. Resultados e interpretaciéon de inclusiones fluidas

El nimero total de inclusiones fluidas medidas en el presente trabajo fue de
287. En la Tabla 4.1 estan sintetizadamente representados los resultados, asi como
la ubicacion de las muestras colectadas, correspondientes a los cuerpos
mineralizados de la Sierra de Enmedio, y que fueron usados para realizar los

estudios de inclusiones fluidas (IF). El mineral con mayor presencia es la calcita, en
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menor cantidad sigue la fluorita, y finalmente la cerusita. Las inclusiones fluidas
medidas fueron primarias, con morfologia variada incluyendo alargada, tabular y
ovoide. El tamafio de las inclusiones mejor observadas es ~20 micras, las cuales
estan constituidas por inclusiones monofésicas, bifasicas y trifasicas, la mayoria de
las inclusiones fluidas homogenizaron a fase liquida, por desaparicion de la burbuja

de vapor durante el proceso de calentamiento.

La salinidades de las inclusiones saturadas fueron calculadas usando la
férmula planteada por Potter (1977), es decir: % peso NaCl eq. = 26,218 + 0,0072t
+ 0,000106t2 + 0,05, donde t= temperatura a la que el dltimo cristal de sal disuelto
en la inclusion (en este caso no es la temperatura de fusion; sino que es necesario
calentar la inclusion para que la sal sea disuelta). Adicionalmente, la salinidad de
las inclusiones fluidas saturadas fue determinada usando la temperatura de fusion

(Tf) de la silvita el grafico de fases NaCI-KCI-H20 de Hezarkhani et al., (1998).

Las inclusiones analizadas de calcita y fluorita, fueron procedentes de
diferentes cuerpos vetiformes e irregulares de la Sierra de En medio, que exhiben
inclusiones fluidas saturadas (liquido, vapor y solidos) e insaturadas (vapor y
liquido-vapor), sugiriendo fluidos magmaticos y ebullicion. La Th para las
venas/vetas de fluorita varia de 107° a >420 °C y salinidades de 2.07 a 51 % eq. wt
NaCl, y las vetas de calcita presentan Th de 107° a 299 °C y salinidades de 21 a

23.2 % eq. wt NaCl.
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Tabla 4.1. Resumen de los resultados microtermomeétricos, obtenidos del analisis de inclusiones fluidas en el depdsito

mineral de la Sierra de Enmedio.

. X X _ . Th°C e Tm,°C |Equiv.wt.% NaCl| Tm Equiv. wi. % m observations
Sample Longitude | Latitude Location Mineral Th °C Tm°C (ice) ) NaCl N
(average) (average) | (unsaturated Fl) |(Halite) (saturated FI) (Sylvite) [(nand phases)

IFAME 150 337200 2910644 Veta FLUORITA  128.7to 221.6 166 -15.8 27.2 22
IFAME 153 337759 2903946  Mina EI Oso FLUORITA  100.3to 198.3 205 -13.7 28.9 24
IFAME 145 336345 2911980 Mina La Cima FLUORITA  143.4to 268.2 185 -20.1 24 35
IFAME 158 335008 2911414  Mina La Quebrada FLUORITA  140.3to 296.3 194 -23.8 20.7 24
IFAME 143 336151 2911611 Mina Las Viboras FLUORITA  118.8t0 185.5 148 2.9 3.8 12
IFAME 144 336135 7911959 Veta FLUDRITA  147.6to 305.4 151 -37.4 - 21
IFAME 021 339484 2908980 Veta la Hiena FLUORITA  136.9to 155.9 145 27.1 2318 15
IFAME 152 337566 2910225 Mina Los Sotoles FLUORITA  154.3to 235.1 202 -15.4 28.9 - - - 15
IFAME 024 339554 2909167 Mina El Oso FLUORITA  172.3to 371.6 231 - 452.8 51.2611 51.26 2433 10 HI, Sy
IFAME 133 336726 2910896 Mina La Colmena FLUORITA  163.1to 350.9 252 - - - - 12
IFAME 019 3359784 2908803 Veta La Montafia FLUORITA 107 to 120 116 -46.1 - 18
IFAME 017 335813 2908826 Veta la Fluorita FLUORITA 23310420 349 - - - - 12
IFAME 005 342579 2904559  Mina El Barranco CALCITA 153.1t0 327.8 249 - 274 36.1989 36.20 14, HI
IFAME 228 341728 2905496  Mina Elena Il CALCITA 14310 147 146 - - - - - 19
IFAME 22C 341728 29054%6  Mina Elena Il CALCITA 144 to 185 165 -19.9 223 25
IFAME 006 342433 2904726  Mina La Limina CALCITA 13210178 159 -19.5 22 26
IFAME 011 341272 2905914 Mina Los Tambos CALCITA 143 to 146 145 -17.9 20.9 - - - 7
IFAME 22D 341728 2905496  Mina Elena CALCITA No No - - 408.8  46.9258 46.93 100.6 10 HI, Sy
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La composicion del fluido hidrotermal en las inclusiones primarias esta
dominada por un sistema salino H20-NaCI-KCI, como lo evidencian los cristales
hijas de halita y silvita encontrados en inclusiones saturadas (hipersalinas) (Figura

4.12). La salinidad de estas inclusiones puede variar entre 45- 50 % eq. wt.

W IFAME150 B I[FAME 153 H IFAME 145 W I[FAME 158 o [FAME-142
H I[FAME-021 B IFAME-139 B IFAME-005 B IFAME-022 D B I[FAME-017

Frecuencia

Figura 4.12. Histograma de las temperaturas de homogeneizacion para minerales
del anticlinal Sierra de Enmedio.

Asi mismo, las temperaturas de fusién para la halita en inclusiones saturadas
(hipersalinas) oscilaron entre 338.3 °C y 452.8 °C, correspondientes a salinidades
de 40.84 a 51.26 % equiv.wt de NaCl. Esta temperatura de homogenizacién fue
obtenida a partir de la temperatura de disolucién de la halita, mientras que las
temperaturas de fusion para la silvita en las inclusiones (halita-silvita), varia de 100.6

°C a 234.3 °C, y salinidades de 28.05 a 33.76 % equiv.wt NaCl.
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Los resultados de microtermometria de inclusiones fluidas efectuados en
minerales de fluorita y calcita del depdsito de la Sierra de Enmedio, exponen una
amplia gama de temperaturas de homogeneizacion final de 100 a 452 °C (Figura
4.12). Esta amplia diversidad de temperaturas de homogeneizacion final puede
sugerir una migracion de fluidos hidrotermales en varios pulsos. Ademas, estos
datos sugieren que la fuente principal de fluidos hidrotermales es producto de un
cuerpo pluténico sepultado no aflorante dentro o cercano al area de estudio y donde
los fluidos hidrotermales fueron enfriando durante su recorrido a lo largo de fracturas
y fallas, asi mimos el paso por la gruesa secuencia mesozoica donde perdieron

temperatura y hubo dilucién de componentes.

Al graficar los datos de las inclusiones fluidas de la Sierra de Enmedio en el
diagrama propuesto por Wilkinson (2001), muestra los rangos de temperatura de
homogenizacion versus salinidad para los diferentes yacimientos. Los resultados de
microtermometria para la Sierra de Enmedio corresponde a un depdsito de tipo
epitermal, asociado muy posiblemente a profundidad a un sistema tipo skarn (Figura

4.13).

Ademas, los resultados microtermométricos del estudio de inclusiones fluidas
permiten dilucidar de manera general el comportamiento de la temperatura con
respecto a salinidad para el depdésito de la Sierra de Enmedio. De manera general,
las temperaturas de homogeneizacién para la fluorita aumentan gradualmente hacia
niveles inferiores, respaldando la teoria de que los fluidos hidrotermales provienen
de un cuerpo plutdnico, los cuales gradualmente fueron enfriandose durante su

acenso hacia la superficie. Mientras que la calcita puede derivarse de fluidos

99



Estudio geoldgico estructural y génesis de la mineralizacion polimetdlica en la Sierra de Enmedio, Estado
de Nuevo Ledn México. Tristan-Capetillo, L.C., 2017.

hidrotermales de baja temperatura, probablemente este efecto es debido a la

introduccioén de fluidos hidrotermales de mayor temperatura, desde zonas de menor

temperatura.
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Figura 4.13. Diagrama de temperatura de homogeneizacion versus salinidad para
inclusiones fluidas de diferentes tipos de yacimientos (modificado de
Wilkinson, 2001).
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CAPITULO 5. ESTUDIO DE ISOTOPOS ESTABLES DE LAS VETAS DE LA
SIERRA DE ENMEDIO

5.1. Teoria sobre los isétopos estables

El estudio sistematico de las concentraciones de los distintos isétopos
estables de ciertos elementos abundantes en la naturaleza (H, Li, B, C, N, O, Si, S,
y Cl), ha permitido conocer con mayor certeza numerosos procesos geologicos. Por
tal razon, la geoquimica de los is6topos estables se ha convertido en una disciplina
complementaria indispensable, particularmente en el estudio de aquellos procesos,
gue implican interacciones entre fluidos y rocas. La base de esta herramienta es
comprender los mecanismos y magnitudes de fraccionamiento isotopico en ciertos
procesos geoldgicos. Los factores de fraccionamiento isotopico estan en funcion de
la temperatura, parametros geoquimicos y efectos cinéticos de los is6topos

(Ohmoto, 1986).

Considerando que, las concentraciones minerales son producto de la
intervencidon de varios procesos en la corteza, algunos relacionados a ambientes
magmaticos y/o volcanicos, actividad bacteriana en sedimentos marinos. Ademas,
las aguas metedricas 0 marinas que circulan en la masa rocosa tienen un papel
importante en estos procesos, ya que estdn enriquecidas por constituyentes
mineralizantes, debido a las reacciones con las rocas y fluidos liberados durante el
hidrotermalismo, diagénesis y/o efectos de metamorfismo. También, ciertos
yacimientos minerales preexistentes pueden cambiar sus condiciones
fisicoquimicas iniciales para adaptarse a las nuevas condiciones que el medio

impone. Los procesos antes mencionados es posible comprenderlos con la ayuda
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de estudios de geoquimica isotdpica y de esta manera comprender en parte la

evolucion en los conceptos de la génesis de yacimientos minerales (Ohmoto, 1986).

Los is6topos son atomos del mismo elemento cuyos nucleos contienen el
mismo numero de protones (Z), pero distinto numero de neutrones (N). Z y N
sumados dan la masa atomica (A). Todos los is6topos de un elemento ocupan los
mismos lugares horizontales en la tabla periddica y poseen las mismas propiedades
guimicas. Al menos existen 260 isétopos entre naturales y estables (O, H) y s6lo

algunos de ellos son radiactivos.

Entre los elementos mas utilizados en la geoquimica de isétopos estables,
incluyen H, Li, B, C, N, O, Si, S, y Cl. Las caracteristicas comunes de la mayoria de

estos elementos son:

1. Masas atOmicas bajas.

2. Existe una gran diferencia relativa de masas entre sus isGtopos.

3. Los enlaces que forman son principalmente de caracter covalente.

4. Estos elementos existen en mas de un estado de oxidacién, forman una
amplia variedad de compuestos 0 son constituyentes importantes de los
sélidos y fluidos existentes en la naturaleza.

5. La abundancia del isétopo pesado o raro debe ser lo suficientemente alta

para permitir mediciones precisas (Faure, 1986).

La geoquimica de los is6topos estables, estudia la variacion existente en un
compuesto entre el is6topo pesado y el ligero. Por ejemplo, en los minerales de la

clase de los sulfatos las relaciones principales son: D/H, 3*S/3?S y 180/'60, mientras
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qgue en minerales de carbonatos, incluye la relacion 13C/12C y 80/1%0. La
composicién isotdpica de las sustancias debe ser expresada en delta ( § ) como una

variacion “por mil” (%o) (ver Seal et al., 2000), relativa a un material de referencia
llamado “Standard” (Viena Standar Mean Ocean Water, Pee-Dee-Belemnite,
Canyon Diablo Troilite o Iron Meteorite). Normalmente, esto es representado por las
iniciales V-SMOW, PDB, CDT, respectivamente. Usualmente, para el oxigeno son
usados los dos primeros, mientras que para el carbono es empleado el PDB, y para

el azufre es utilizado el CDT.

Durante el estudio de depdsitos y yacimientos minerales, la aplicacion de la
geoquimica de los is6topos estables es muy importante y los isotopos estables mas
usados son C, O, S e H. Esta técnica ha sido utilizada en la localizacién de areas
favorables con concentracién de yacimientos minerales; concretamente es posible
detectar las trazas de los flujos hidrotermales que han circulado a través de las
rocas, permitiendo delimitar halos, anomalias o bien caracterizar las soluciones
mineralizantes. Otra caracteristica interesante de dichos isétopos, especialmente
de los de O y de S es la aplicacion de geotermometria y en la determinacion de
ambientes, siendo posible determinar las temperaturas en los procesos geoldgicos
(Seal et al., 2000).

El propésito de este estudio es obtener datos isotopicos de oxigeno, carbono y
azufre, correspondientes a las vetas de calcita, barita y galena. La finalidad es
caracterizar geoquimicamente los depdsitos minerales, conocer el tipo de fluidos
involucrados, las firma isotopica y deducir fuentes generadoras, asi como el tipo de

ambiente al que pertenece.
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El area de estudio “Sierra de Enmedio” presenta depdsitos con mineralizacion
de Pb-Zn-Ag y subordinado Cu-Au en sulfuros y 6xidos, acompafada de barita,
calcita y fluorita. Por lo tanto, 26 andlisis de isotopos de S correspondientes a
sulfuros y sulfatos fueron realizados; de los cuales 12 corresponden a la etapa de
mineralizacion de sulfuros de plomo, 13 de barita relacionadas con la mineralizacion
en la Sierra de Enmedio, asi como 1 andlisis correspondiente a la anhidrita de la

Formacion Minas Viejas, colectada en la localidad tipo “Sierra Potrero Chico”.

Ademas, un total de 10 muestras de calcita relacionados a la mineralizacion de
la Sierra de Enmedio fueron analizadas isotopicamente para obtener la firma de C
y O. Todos los resultados de isétopos estables fueron comparados con resultados
isotopicos de otros yacimientos caracterizados, con el objetivo de reconocer

caracteristicas propias y ubicarlos dentro de una tipologia especifica.

5.2. Resultados de is6topos estables del carbono y oxigeno

La determinacion de la variacion isotdpica del carbon y oxigeno de los fluidos
mineralizantes fue con el objetivo de conocer las relaciones isotépicas de d'3C y
00 en 10 muestras de calcita de las diferentes vetas que conforman los depdsitos
en la Sierra de Enmedio. Las muestras fueron seleccionadas con base en las
diferencias de color, asociacibn mineralédgica, relaciones estratigraficas en los
diferentes niveles de los depésitos. La calcita ocurre a manera de vetas,
desarrolladas en caliza de las formaciones Cupido y Aurora, asi como en la
secuencia calcéareo arcillosa de las formaciones La Peflia y Kiamichi. Estas vetas

estan rellenas de sulfuros y 6xidos de Pb, Zny Ag, barita, fluorita y calcita, asi como
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subordinada mineralizacién de Cu, y Au. La alteracion hidrotermal incluye local

calco-silicatos, filica, marmorizacion, recristalizacion y decarbonatacion.

Los datos para las proporciones isotépicas de carbono y oxigeno, obtenidos

de la calcita estan exhibidos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resumen de resultados de 3C y 80, correspondientes a calcita, dentro
del area de estudio. Los valores de los isotopos de oxigeno y carbono se
expresan respecto a SMOW y VPDB respectivamente.

Elevacion (m.s.n.m)

Muestra X Y Roca Localidad 813C (VPDB, %/,,) 6180 (VPDB, %/,,) 5180 (VSMOW, /,.)
IAME-137 338698 2909591 Calcita Veta de calcita 1,624 24 -4.8 26.0
IAME-138 338698 2909591 Calcita Mina El Cristal 1,629 29 -5.0 258
IAME-141C 336755 2910816 Calcita Mina El Chilar 1,676 14 -4.7 26.1
IAME-142C 336667 2911243 Calcita Veta de calcita 1,727 1.7 -73 234
IAME-144C 336135 2911959 Calcita Veta de calcita 1,775 1.5 -5.1 25.7
IAME-149C 336945 2910845 Calcita Veta de calcita 1,668 3.0 -4.9 259
IAME-151C 337266 2910445 Calcita Mina JLR-MER 1,635 2.0 -5.0 25.7
IAME-152C 337566 2910225 Calcita Mina Los Sotoles 1,622 29 -6.0 247
IAME-153C 337759 2909946 Calcita Mina El Oso 1,597 2.3 -7.5 23.1
IAME-158C 339008 2911414 Calcita  Mina La Quebrada 1044 2.6 -5.0 25.8
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Figura 5.1. Gréafico mostrando el rango de isotopos estables de 5 O %oo(VPDB)
en muestras de calcita de la Sierra de Enmedio.

Adicionalmente,

los resultados estan

representados graficamente. La

proyeccién de datos en el grafico para el 8'80 y estandar VPDB demuestra que el

oxigeno presenta una variacion entre -7.5 a -4.7 %o (Figura 5.1). Mientras que los
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resultados de 580 con el estdndar VSMOW variaron de +23.1 a + 26.0 %o (Tabla

5.1.). Las muestras de isotopos de carbono (5'3C) con el estandar VPDB, varian de
+1.4 a + 3%o (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Grafico mostrando el rango de isotopos estables de 5*3C %oo(VPDB)
en muestras de calcita de la Sierra de Enmedio.

En el gréfico (5380 vs 82 C), las variaciones entre 580 y &3 C, revelan una
semiestabilidad de condiciones, lo cual es caracterizado por un crecimiento en los
valores de isotopos de carbono, y un incremento en los valores negativos en los

datos del oxigeno (Figura 5.3).
5.3. Resultados de is6topos estables del azufre

Analisis de geoquimica de isotopos estables de azufre fueron realizados esta
investigacion con el fin de obtener datos fehacientes que nos permitan conocer el

origen de los fluidos y de las condiciones fisicoquimicas que llevaron a la formacion
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de los depdsitos de Pb-Zn-Ag dentro de la cuenca sedimentaria marina (Cuenca de
Sabinas) en el NE de México. Ademas, los resultados permitieron comparar el
azufre de los depdsitos de la Sierra de Enmedio contra el azufre de los sulfatos de
la Formacion Minas Viejas.

Para llevar a cabo dichos andlisis, 26 muestras de los depdsitos minerales

de la Sierra de Enmedio fueron seleccionadas para el estudio de isotopos estables

de 83*S %o. Los minerales separados al 90% de pureza fueron barita, galena; de las

cuales doce fueron de galena, trece de barita, asi como una muestra fue de yeso-
anhidrita, que corresponden a las evaporitas de la Formacion Minas Viejas, los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.2.

580 9/,,(VPDB)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.0

-1.0
-2.0

-3.0

813C 9/ ,,(VPDB)

-4.0

-5.0

-6.0 I |
-7.0

-8.0

Figura 5.3. Grafico mostrando el rango de isotopos estables de 2 C %00 (VPDB)
vs 50 %o (VPDB) en muestras de calcita de la Sierra de Enmedio.
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Estudio geoldgico estructural y génesis de la mineralizacion polimetdlica en la Sierra de Enmedio, Estado
de Nuevo Ledn México. Tristan-Capetillo, L.C., 2017.

Tabla 5.2. Resumen de resultados de isotopos estables de
azufre, obtenidos dentro del area de la Sierra de

Enmedio.
34 0
MUESTRA | LOCALIDAD MINERAL 67SVEDT (/o0)
IAME 142A Veta Barita 30.9
IAME 145A Mina La Cima Barita 29.8
IAME 148A Veta Barita 39.6
Mina Los Sotoles X
IAME 152A Barita 34.1
IAME 141A Mina El Chilar Barita 18.0
IAME 143A Mina La Cima Barita -0.2
Mina Las Viboras )
IAME 153A Barita 22.5
Mina La Mojonera N
IAME 155A Barita 41.1
Mina JLR-MER :
IAME 151A Barita 5.6
IAME 144A Veta Barita 3.5
IAME 149A Veta Barita 26.7
Mina La Colmena )
IAME 139 Barita 17.2
IAME 140 Mina El Chilar Barita 43.9
Anticlinal Minas
IAME-001 Viejas Yeso-Anhidrita 18.6
IAME 148B Veta Galena 4.5
IAME 143B | Mina Las Viboras Galena 4.7
IAME 152B Mina Los Sotoles Galena 4.9
IAME 141B Mina El Chilar Galena 4.9
IAME 149B Veta Galena 5.0
IAME 142B Veta Galena 5.3
IAME 146B Veta Galena 5.9
IAME 145B Mina La Cima Galena 6.1
IAME 151B Mina JLR-MER Galena 6.2
IAME 153B Mina El Oso Galena 6.3
IAME 158B [Mina La Quebrada Galena 6.5
IAME 1558 |Mina La Mojonera Galena 10.1
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Los andlisis de 33*S en barita y galena, asi como 33C y 80 en calcita fueron
realizados en el laboratorio de isotopos en la Universidad de Nevada, Campus
Reno, NV., por el Dr. Simon Poulson, mediante el uso de un espectrometro de
masas. Los andlisis fueron realizados mediante un espectrometro de flujo, con un
analizador elemental acoplado TCEA, de acuerdo al método de Giesemann et al.,
(1974). En este espectrémetro, las muestras a analizar deben tener un contenido
de azufre elemental entre 20 y 100 microgramos. La preparacion debe tener un peso
desde 0.15-0.20 mg. Los resultados deben ser expresados como valores de §*S
%o, en relacién al estandar de troilita del Cafon del Diablo (CDT). La precision

analitica esta dentro del +0.1%o0 a 10.

34
(—325>muestra—<34s3—zs) cDT

(3%s /325)coT

O 34Smuestra = x 1000

El valor 3*S significa por tanto la desviacién de la relacion 34S/*?S (en tanto
por mil, %o0) entre la muestra estudiada y el estandar. Para este estudio fue
considerado los minerales de sulfuros mas abundantes como galena y barita, que
corresponden a la mena econdmica de los depésitos de la Sierra de Enmedio. Los
resultados de 534S vcor para las distintas muestras de sulfuros estan en la Tabla
5.2,y los valores presentan un rango de 5°*S de -0.2 a +43.9%o en 334S vcor.

Los andlisis de galena dieron un rango de +4.51 a +10.8 %o en 3°*S vcor, en lo
concerniente a los resultados de barita reportaron un rango de +17.2 a +43.9 siendo
estos los mas enriquecidos de &%*Svcor. El andlisis realizado a la anhidrita
concerniera a la Formacién Yesos Minas Viejas, que aportaron un valor de +18.6

para 53*Svcor.
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5.4. Interpretacion de isétopos estables

Una vez recibidos los resultados de la Universidad de Reno, Nv., estos fueron

graficados. También, los resultados de los isétopos estables son comparados con

las compilaciones de Ohmoto (1996), Rye (1979), Rollinson (1993) y Field et al.,

(1985), esto con la finalidad de identificar la posible fuente precursora.

Carbono

Los resultados de isotopos de carbono presentan ligeras variaciones. Los

resultados sobre los valores 33C determinados en este estudio, tiende un rango de

+1.4 a +3.0 %o, l0 que nos permite interpretar que el origen mas probable del carbono

de la calcita dentro de los depdésitos estd asociado a la interaccion aguas meteodricas

con las unidades calcéreas (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Distribucion de 3'2C en ambientes geoldgicos

(modificada de Field et al.,

1985). La zona
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Oxigeno

En los ejemplares de calcita, el oxigeno demostré valores de 30O que
variaron entre +23.1 a +26.1%o, que son cercanos al campo del promedio de caliza
marina. El rango de valores de 580 para las muestras de calcitas analizadas, indica
un enriguecimiento en el is6topo 0. Estos valores 580 en las diez muestras son
parcialmente uniformes (Tabla 5.1), ya que solo observamos una ligera diferencia
entre éstas. La uniformidad en los datos obtenidos pudiese sugerir una sola fuente
de los fluidos mineralizantes, es decir, un solo evento de mineralizacion, esto
independientemente de las caracteristicas fisicas que presentan las distintas vetas-

fallas de calcita, tales como su forma, espesor, longitud y asociacién mineralégica.

Los resultados de isotopos de oxigeno y carbon dentro de este estudio
sugieren que la mayor fuente carbonatos puede haber sido la interaccion de aguas
meteoricas y la caliza, y el proceso hidrotermal desempefié un papel importante
durante el proceso de intercambio isotopico. Ademas, existe un ligero
fraccionamiento de &'%0 vroe seguramente relacionado a alguna accién térmica;
asimismo, es posible ver que los datos obtenidos en el presente estudio concuerdan
con los campos de las calizas y marmoles, los campos del hidrotermalismo y los

campos de la cordillera midoceanica (Figura 5.5).
Azufre

De acuerdo a Ohmoto y Rye (in Barnes 1979), el azufre presente en los
depdsitos hidrotermales, puede ser asociado a muchas sustancias en la corteza

terrestre y disuelto en aguas marinas. Por ejemplo, en los sulfatos y evaporitas,
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Figura 5.5. Gréfica del 580 VPDB vs d3C VPDB y su relacién con otros
datos. Los valores de la calizas y marmoles fueron tomados
de Hudson (1977), los campos del hidrotermalismo son a partir
de calcitas provenientes de cordillera midoceanica con una
mezcla de carbon derivado del manto (M) y carbén derivado

de agua marina (S)
hidrotermalismo,

las calcitas son provenientes de
depdsitos de la Sierra de Enmedio. (Richardson et al.,

(Stakes y O'Neil 1982) y para el campo de
los
1988,

modificado de Rollinson 1993).

también es elemental en sales y campos magmaticos, asi como en sulfuros
(reducido), concretamente en depositos de menas metalicas asociadas con rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias. El origen son dos posibles fuentes
‘magmatica y oceanica” (Figura 5.6). Los analisis de isotopos estables de S,
concernientes a la Formacion Minas Viejas reportaron una concentracion de 18.6%o

(5%*Svept). Mientras los resultados de S en la barita son
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enriquecidos con rango de -0.2 a 43.9%. de 3%Svcor. Los andlisis de isétopos
estables de S, concernientes a cristales de galena colectados en distintas vetas de
la Sierra de Enmedio, reportaron un rango entre 4.51 a 10.8%o (5**Svcot) (Figura

5.7), (Tabla 5.2).
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Figura 5.6. Valores de 3%*S en el depdsito de la Sierra de Enmedio. También
el grafico muestra los depdsitos naturales de is6topos de azufre.

Considerando los resultados obtenidos y analizando las caracteristicas
geoldgicas, estructurales y litolégicas del area de estudio, podemos proponer el
siguiente contexto, con respecto a este elemento. Los resultados de los is6topos de
azufre en esta investigacion sugieren que la fuente de azufre (6%*S) procede de un
sistema magmatico, es decir de algun intrusivo no aflorante y que pudiera estar

emparentado con los plutones erosionados del llamado cinturdn calcoalcalino
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Figura 5.7. Valores de &% S en el depésito de la Sierra de Enmedio y
minerales sulfurosos en depdsitos hidrotermales Modificado de
Rollinson (1993) y Rocha-Rocha (2016).

Monclova-Candela que documenté Chéavez-Cabello (2005). Este posible
plutén sepultado pudo haber tenido interaccién con aguas metedricas, mismas que
a su vez habrian reaccionado, a través del tiempo, con los sedimentos carbonatados
de la Formacién Cupido, roca sedimentaria encajonante de las estructuras

mineralizadas, modificando con esto su composicion isotopica, hasta alcanzar los
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valores que se han sefalado en este trabajo. Por otra parte, el enriquecimiento de
del 3%*S podria deberse a la integracion de azufre a las soluciones hidrotermal
magmatico cuando atravesaron las unidades evaporitas del Jurasico (i.e. Formacion

Minas Viejas).

Con base en algunas de sus caracteristicas geolégicas y geoquimicas, los
depdsitos minerales de la Sierra de Enmedio, nos permitiéo hacer una comparacion

con otros depdsitos con caracteristicas similares ubicados en el territorio mexicano.

Depdsitos de reemplazamiento
Sierra de Enmedio
Pefiasquito,Zacatecas !
Santa Eulalia, Chihuahua i
Concepcion del Oro, Zacatecas L]
Plomosas, Chihuahua I_
Cabullona, Sonora (skarn) i-
El Cuervo, Sonora. E.
Porfidos de cobre E
La Caridad, sonora. —
Washington, Sonora. '
E-
m—
[

Cumobabi, Sonora.

La Caridad Antigua, Sonora.
Bingham, Utah.

Ajo, Arizona.

M
[=]
N
(=]
(=]
=
o
"]
[=]

534S 9/,

Figura 5.8. Rango de valores de 3°4S en sistemas geoldgicos (Tomado y modificado
de Hoefs, 1980, Zuiiga-Hernandez, 2010 y Rocha-Rocha, 2016). La
zona sombreada de color rojo vertical representa el rango de los valores
de 3S obtenidos en la Sierra de Enmedio.

Los depdsitos hidrotermales incluyen un gran espectro de valores isotdpicos
como lo son los depdésitos de porfidos cupriferos, vetas y de reemplazamiento, que

aparentemente se encuentran carentes de una firma isotopica distintiva a pesar de
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las diferencias en su roca encajonante, metales, minerales (in Zufiga-Hernandez,
2010). Los valores &*S de sulfatos y sulfuros de la mayoria de los depdsitos
emparentados con los plutones son consistentes con un origen magmatico,
mostrando valores alrededor del 0%.. En contraste, los is6topos de los sulfuros
volcanogénicos son normalmente enriquecidos en §34S (+12 a + 39%o) debido a que
la fuente principal del azufre se deriva mayormente del agua mar. Los valores §34S
sulfuros para los depdsitos tipo Mississippi Valley type tienen un amplio rango, entre
-20 a > 20%.. Como podemos ver en la figuras 5.6 y 5.8, los resultados de §°*S para
los sulfuros de la Sierra de Enmedio, presentan firmas similares al rango de §%4S de
los yacimientos de Pefasquito y Santa Eulalia, sugiriendo que el control estructural
jug6 un papel importante en la migracion de fluidos hidrotermales magmaticos,
rellenado estructuras con mineralizacion de sulfuros, sulfatos, fluoruros y

carbonatos.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE DATOS MAGNETICOS DE LA CARTA VILLA

ALDAMA G14-A75

6.1. Introduccion al Analisis de Datos Magnetométricos

Los métodos geofisicos constituyen una excelente herramienta cientifica para
la exploracion de los recursos naturales incluyendo los depdsitos minerales. Estos
permiten de una manera rapida, inferir y definir las caracteristicas fisicas del
subsuelo, como estructuras geoldgicas mineralizadas de gran importancia para la
programacion de exploracion y bien obras directas para el aprovechamiento de los
recursos minerales. La deteccion y posterior exploracion de los yacimientos
minerales exigen el conocimiento de la génesis, forma de emplazamiento de la
mineralizacién, geometria y relaciones entre las diversas unidades litologicas

involucradas.

Estas situaciones pueden discernirse con métodos geofisicos, ya que en
general, las rocas han sufrido diversas alteraciones mineraldgicas que les confieren
propiedades fisicas contrastantes (densidad, conductividad eléctrica,
susceptibilidad magnética, propiedades elasticas, etc), permitiendo la deteccion a

profundidad desde un estudio superficial.

Los estudios que utilizan geofisica aérea de alta resolucion son una
herramienta de exploracion rapida, eficaz, que es muy utilizada en la exploracion
minera. Esta técnica consiste de vuelos de baja altura aplicando dos o mas métodos

simultdneamente, los cuales son de gran ayuda para conocer el contexto geoldgico
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Estudio geoldgico estructural y génesis de la mineralizacion polimetalica en la Sierra de Enmedio, Estado de Nuevo Leén México.
Tristan-Capetillo, L.C., 2017.
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Figura 6.1. Mapa de configuracion del Campo Magnético Total y el area de estudio Sierra de Enmedio.
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de una region, especialmente en lugares donde los afloramientos son escasos y la

cubierta es extensa Hernandez-Pérez et al., (2016).

En este trabajo fueron analizados los resultados de aeromagnetometria
regional y el levantamiento de alta resolucion utilizando el (i.e. método de
magnetometria aérea), realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano; en la region
de Villaldama, N.L. (Figura 6.1). Esto, con la finalidad de sustentar la continuidad de

estructuras geoldgicas y unidades litolégicas sin expresion superficial.

6.2. Informacién Aeromagnética

La interpretacion incluye, informacion magnética, realizada por el Servicio
Geolégico Mexicano (SGM). Los datos analizados fueron obtenidos del vuelo
aeromagnético realizado en 1999, con una altura de vuelo sobre el nivel del terreno

de ~300 y -1000 m, asi como distancia entre lineas de vuelo de 1,000 m y de 10,000

m entre lineas de control.

La magnitud del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF,
1995) fue sustraido para realizar el mapa de contornos (Figura 6.1). Los parametros
del campo Geomagnético al centro del area analizada son los siguientes: 1)

Intensidad: 46426 nT, 2) Inclinacién: 55° 11°, 3) Declinacion: 07° 10’

6.3. Equipo Utilizado en el Levantamiento

Un avion Islander modelo BN2-A21 fue la aeronave utilizada para los vuelos y
donde fue instalado un sensor magnético de vapor de cesio de marca
GEOMETRICS G822-A, de bombeo oOptico con resolucion de 0.001 nT con sensor
fijo. El posicionamiento de las trayectorias de vuelo fue llevado a cabo mediante el
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sistema de navegacion por satélite (GPS), usando el médulo ASHTECH GG24 GPS
+ GLONASS, 16 M, y como estacién base el magnetometro portatil Gem System
GSM-19, efecto Overhauser con sensibilidad de 0.01 nT. El programa utilizado por
el Servicio Geologico Mexicano para el procesado de los datos fue el Oasis Montaj

de Geosoft.

6.3.1. Procesos Analiticos Realizados

Algunos procesos analiticos a los datos aeromagnéticos fueron aplicados (i.e.
reduccion al polo y aplicacion de un filtro pasa bajas) con la finalidad de enfatizar
los rasgos geoldgicos en el mapa de Campo Magnético Total. EI mapa regional fue
generado aplicando un filtro pasa bajas (Butterworth) al Campo Magnético Total
reducido al polo, disefiado para cuerpos con profundidades maximas de 2.6 km. En
este mapa fue eliminada la respuesta de altas frecuencias y con ello las fuentes
magneéticas someras. Por lo tanto, en el mapa esta mostrando solo la respuesta de
las bajas frecuencias correspondientes a estructuras y cuerpos intrusivos profundos

(SGM, 1999).

6.4. Anédlisis de la Informacidén

La obtencién de informacion en areas especificas de interés seleccionadas en
esta resulto llevando a cabo el procesamiento de datos magnéticos generando

distintos mapas simplificados como:

v" Reduccién al Polo que permite visualizar anomalias en un campo vertical
permitiendo ver anomalias sobre y con una geometria representativa de los

cuerpos causativos.
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v Derivadas (verticales y horizontales) que permiten resaltar las transiciones
laterales (i.e. contactos litolégicos) y patrones estructurales.
v Sefial Analitica y definicién de patrones estructurales permite la dilucidacién

de posicion y profundidad de las fuentes magnéticas.

6.5. Resultados de Magnhetometria Regional

La interpretacion cualitativa, es de caracter regional, indica los rasgos
magneéticos principales. Estos resultados estan sujetos a discusion pero son
presentados como una base para analisis mas profundos, de acuerdo con el
objetivo y el uso de la informacion. En general, estos nos permiten visualizar

anomalias.

6.5.1. Mapa de Reduccion al Polo

Una de las ventajas de trabajar con el campo magnético reducido al polo
(Figura 6.2) en lugar del campo magnético residual o total, es que nos permite ver
las anomalias en un campo vertical donde puede observarse que las anomalias
sufrieron modificaciones en su posicidon y magnitud respecto al Campo Magnético
Residual (CMR), pero con una geometria representativa de los cuerpos causativos.
Este proceso es logrado mediante la realizacion del simil a través de un filtro
matematico (Baranov y Naudy, 1964) es decir trasladar la zona de trabajo al polo

norte y en donde la inclinacion del campo magnético es vertical.

Generalmente, las anomalias gravimétricas positivas tienden a estar
localizadas sobre las masas que las originan, lo que nos permite visualizar la sefial

correspondiente a las bajas frecuencias. Estas, tipicamente atribuidas a estructuras
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y cuerpos intrusivos aflorantes o sepultados profundos como es el caso de los

cuerpos gque se presentan en esta region, (Figura 6.3).

En el andlisis de la informacion del Reduccion al Polo (RP) es utilizable el
término de “Dominio”. Esto permite identificar zonas dentro de la configuracion

magneética que presentan caracteristicas de longitud de onda y amplitud similares.

Estos dominios aeromagnéticos pueden constituirse por una o varias unidades
litoestratigraficas, o bien varias unidades litoestratigraficas pueden constituir un solo
dominio magnético. Los dominios aeromagnéticos son respuestas magnéticas
provocadas por los diferentes cuerpos ocultos o en superficie con diferente
contenido de magnetizacion y que reflejan las diferentes intensidades magnéticas

definidos como dominios.

El presente andlisis de la informacién dio como resultado tres dominios
aeromagnéticos indicados con los nameros |, Il, y Ill, que estan diferenciados de
acuerdo a su intensidad de magnetizacion, gradiente magnético y amplitud dipolar.
A continuacion estan descritos cada uno de los dominios interpretados en el proceso

de RP.

Dominio Magnético | (RP).

El dominio aeromagnético | localizado en la zona noreste del area en estudio
con una anomalia monopolar abarcando las zonas de Bustamante, Villaldama y El
Potrero (Figura 6.4). Cabe meniconar que no muestra una dipolaridad normal,
indicando un cuerpo magnético de grandes dimensiones de forma elipsoidal, con su

eje mayor de rumbo NW-SE, (Figura 6.4). La correlacién geoldgica es con el cuerpo
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intrusivo (no aflorante dentro del area, pero identificado en el distrito minero de
Panuco e intrusivo Providencia (i.e. zonas ubicadas al norte y noreste del area de
estudio) (Figura 6.3). Este debe de contener minerales magnéticos (magnetita y/o
pirrotina) y que a diferencia con la roca sedimentaria encajonante hace un fuerte

contraste entre ambas unidades litologicas.
Dominio Magnético Il (RP).

El dominio aeromagnético I, esta situado en la porcion noroeste del area en
estudio y de manera general esta representado por anomalias dipolares de formas
levemente ovaladas (Figura 6.4).Estas son atribuidas a la respuesta de cuerpos
intrusivos de composicidén variada (Pascacio-Toledo, 2014), emplazados bajo la

cubierta sedimentaria Cretacica y Cuaternaria (Figura 6.4).
Dominio Magnético Il (RP).

El dominio Il localizado en el extremo centro sur del mapa, con presencia de
distorsiones magnéticas o por respuestas magnéticas suaves que forman zonas de
bajo gradiente (Figura 6.4). Esta anomalia baja es debido a la casi nula
susceptibilidad magnética. Este dominio esté relacionado con la presencia de rocas
sedimentarias. Estas rocas estan distribuidas en toda la superficie en la mayor parte
del area, definiendo parcialmente al sur la Cuenca de La Popa (Pascacio-Toledo,

2014).
6.5.2. Mapa de las Derivadas Verticales

Otro de los filtros utilizados en el procesamiento e interpretacion de la

informacion es la derivada vertical del campo magnético. Esta es principalmente
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usada, para resaltar contactos y pequefios rasgos asociados con anomalias
magnéticas. La primera derivada representa el gradiente vertical indicando sobre la

razén del cambio de la anomalia con la altura.

6.5.2.1. Primera Derivada (1aDz)

En mapa de la configuracion de la primera derivada vertical (1aDz) del campo
magnético reducido al polo, muestra anomalias con tendencia a agudizarse en los
bordes y mejorar sus caracteristicas superficiales. Esto permite una mejor ubicacién
espacial del origen de ejes y limites de las mismas, determinando al mismo tiempo
los lineamientos aeromagnéticos asociados a patrones estructurales como fallas y/o
fracturas y contactos litologicos, que pudieran ser poco visibles en la superficie

debido a que estan encuentran sepultados por unidades litologicas mas recientes.

Pascacio-Toledo, (2014), realiz6 una interpretacion aeromagnética de la carta
Villaldama G14-A75 a escala 1: 50, 000, que incluye el area de estudio. El resultado
muestra dos lineamientos magnéticos principales, uno en direccion NW-SE y el otro
de direccibn NE-SW. Estos lineamientos pueden ser la respuesta de las fallas de
origen profundo, pero pudieran indicar el limite de los diferentes cuerpos
interpretados y que se presentan formando grandes bloques positivos (color rojo),
donde la variacion de los colores o intensidad de los dominios, es debido a la
diferente composicion de las rocas (Figura 6.5). Los lineamientos aeromagnéticos
destacados son en direccion NW-SE (Figura 6.5). Estos fueron representados
usando el diagrama de Rosas (Figura 6.6). En este mapa las intensidades de campo

magneético varian de -18.0 nT a 24.0nT.
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Ademas, el mapa define tres dominios aeromagnéticos indicados con las letras
Al, A2,y C, diferenciados de acuerdo a su intensidad de magnetizacion, gradiente

magnético y amplitud dipolar (Figura 6.5).

OO

N=25

270° 90°

Stereonet Ver 9.3.2

180°

Figura 6.6. Diagrama de rosas con direcciones preferenciales del
lineamientos aeromagnéticos dentro del area de estudio.

Dominio Magnético Al (1laDZ2)

El dominio magnético Al, es generalmente atribuido a rocas intrusivas de
composicion félsica a intermedia. Esta anomalia es caracterizada por una respuesta
dipolar de gradiente moderado y de pequefias dimensiones en la presente
interpretacion. En el area fueron definidos un total de tres dominios Al en la porcion

sur de la carta.
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Dominio Magnético A2 (1aDZz)

Los dominios magnéticos A2 son generalmente atribuidos a la respuesta de
cuerpos intrusivos de variada composicion. En las zonas aledafias del area de
estudio fueron definidos siete dominios A2. La respuesta magnética es atribuida a
la presencia de un cuerpo igneo intrusivo emplazado bajo la cubierta sedimentaria.
Espacialmente estos estan delimitados al sur por la traza de la falla la San Marcos
la cual sirve de limite al sur del Arco de Tamaulipas e Isla de Monclova (Chavez-

Cabello, et al., 2005).

Dominio Magnético C (1aDz)

El dominio magnético C esta representado por distorsiones magnéticas o por
respuestas magnéticas suaves que forman zonas de bajo gradiente, debido a la casi
nula susceptibilidad magnética, o por la presencia de rocas sedimentarias. Estas
rocas estan distribuidas en la mayor parte de la region, definiendo al sur

parcialmente la Cuenca de la Popa, ubicada al sur del area de estudio.

6.6. Resultados de Magnetometria de alta Resolucion

El SGM, realiza el levantamiento aerogeofisico de alta resolucion, liderado
por Herndndez-Pérez et al., (2016), incluyendo los métodos de magnetometria y

radiometria de rayos gamma, cubriendo el area de la Sierra de Enmedio.

En el estudio, un magnetometro Geometrics G822-A instalado en helicoptero
con el sensor magnético movil remolcado a 30 metros fue empleado. Los vuelos

fueron realizados a una altura de ~120 metros sobre el terreno, con lineas de rumbo
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N 45° E separadas 250 metros. Los resultados fueron procesados con el programa

Geosoft.

6.6.1. Andlisis de la Informacién

El analisis de los datos magnéticos obtenidos fueron procesados, generando
diferentes mapas como:1) Reduccion al Polo, 2) Primera derivada vertical, 3)
Segunda derivada vertical, y 4) Reduccion al polo en contrastes de grises. Este

proceso fue usando el programa Geosoft.

6.6.2. Mapa de Intensidad Magnética de Campo Total

Dentro de la zona de la Sierra de Enmedio, fue detectada una anomalia
magnética angosta de orientacion aproximada NW 45° SE, esta anomalia se
correlaciona con las estructuras vetiformes de mismo rumbo que afloran a lo largo
de todo el anticlinal. Esta anomalia es de baja intensidad, (i.e.10 a 12 nT), pero en
el levantamiento de alta resolucion, se define muy bien en virtud de la baja respuesta

magnética de la roca encajonante (Figura 6.7).

Adicionalmente el mapa exhibe lineamientos magnéticos coincidentes con la
orientacion general de las rocas sedimentarias que conforman el anticlinal de
Enmedio. Las respuestas magnéticas son interpretadas como que ciertos estratos

contienen mas minerales ferromagnéticos que los demas.
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6.6.3. Intensidad Magnética de Campo Total Reducido al Polo

El mapa exhibe notoriamente anomalias asociadas a las estructuras
mineralizadas, remarcando mejor la forma, intensidad y longitud de hasta 10 km,
extendiéndose 2 km al NW en donde termina la sierra (Figura 6.8). Al poniente de
esta anomalia existe una zona de bajos la cual podria estar indicando relacién con
una zona de falla. Esta anomalia tiene una estructura paralela al oriente, a la cual
debe considerarse de importancia ya que la intensidad magnética varia de 58 a

74nT. Mientras que el rango de anomalias en el mapa varian de -7 a 85 nT.

6.6.4. Primera Derivada Vertical Del Campo Magnético Total

Al quitar el efecto regional del area cubierta con alta resolucién, es posible
apreciar la respuesta tanto de los estratos magnéticos, como de la estructura

magnética asociada a los cuerpos mineralizados.

La interpretacion cualitativa del espesor de la zona anémala a partir del ancho
de la anomalia en la porcion sureste que es de 300 metros, y sefialan que puede
representar el ancho del cuerpo magnético, del orden de 100 metros
aproximadamente. La misma respuesta obtenida si en ese intervalo existen varias
estructuras mineralizadas paralelas, lo que permite interpretar que la respuesta es

la misma, registrandose una respuesta integrada.

Hacia la mitad noroeste, la anomalia es mas ancha hasta alcanzar unos 600
metros en el extremo noroeste del area en estudio. Esto podria indicar la presencia
de un cuerpo magnético de mayor espesor o la respuesta integrada de varias

estructuras andmalas (Figura 6.9).
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6.6.5. Segunda Derivada Vertical Del Campo Magnético Total

En este mapa es definido claramente las anomalias de las estructuras
mineralizadas. Estas son separadas a manera de trazas magnéticas paralelas en
la porcion sureste, y por lo menos tres en la porcion noroeste, que estan asociadas
a roca caliza de las formaciones Cupido, Pefia y Aurora. Estas dos ultimas son las

rocas huésped de la mineralizacion en la Sierra de Enmedio (Figura 6.10).

6.7. Magnetometria Terrestre

Localmente en el sureste de la Sierra de Enmedio en la localidad de la mina
“El Barranco”, Pascacio-Toledo, et al., (2014) realizaron y leyeron tres lineas
geofisicas utilizando el método de magnetometria. Este estudio fue con el propésito
de conocer las respuestas magnéticas dentro de esta localidad, debido a que en
esta area existen cuerpos mineralizados de calcita en forma de veta de hasta 30 m
de espesor que a profundidad pudieran estar intimamente asociadas a sulfuros y
oxidos de Pb, Zn, Cu, Ag y Fe (Herrera-Monreal et.al,. 2014). Por lo tanto, el estudio
geofisico fue ejecutado con la finalidad de conocer la profundidad y localizacion de
las fuentes que produjeron los fluidos hidrotermales que mineralizaron, asi como la
continuidad de cuerpos mineralizados a profundidad. La linea 1 de rumbo N 50° W
con 15 estaciones a cada 30 m, Linea 2 de rumbo N-S con 9 estaciones a cada 30
m, Linea 3 de rumbo N 70° W con 11 estaciones a cada 30 m, para un total de 1,050

metros de avance lineal.
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Los resultados de la interpretacion de los datos obtenidos durante el

levantamiento geofisico de la localidad “El Barranco”, permitié dilucidar lo siguiente:

e Determinaron dos dominios magnéticos A1 y C determinados por su
intensidad magnética y gradiente magnético (Figura 6.11).

e El dominio magnético Al. corresponde a una respuesta magnética positiva
con variacién de intensidad de 44891 a 44903 nT, atribuida a posibles
cuerpos igneos aislados y emplazados en las rocas sedimentarias a

profundidad
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e En esta localidad fueron cuatro dominios magnéticos positivos Al, que al
parecer estan cortando a las estructuras mineralizadas de calcita.

e Dicha relacién entre los dominios magnéticos y los cuerpos mineralizados
confirman la correspondencia de los cuerpos igneos regionales
pertenecientes a sistema de intrusivos denominado Cinturén de Intrusivos

Monclova-Candela (Chavez-Cabello, 2005).

Esto permite argumentar el origen de las soluciones mineralizantes y
coadyuvar para la determinacion del modelo yacimiento para la Sierra de Enmedio.
También, podemos decir que existe la posibilidad de que existan cuerpos de
sulfuros masivos a profundidad asociados a los cuerpos intrusivos, ya que cabe la
posibilidad de tener una mayor superficie de contacto entre las rocas igneas y

sedimentarias.

En cuanto al dominio magnético C, corresponde a rocas sedimentarias con
intensidad magnética que varia desde 44884 a 44890 nT, en este dominio esta
emplazada la mineralizacion principalmente de calcita, representada por valores de

baja intensidad, (Figura 6.11).

6.7.1. Segunda Derivada (2aDz)

La segunda derivada vertical (2aDz) es comunmente aplicada al total de los
datos del campo gravimétrico para resaltar las anomalias asociadas contactos
geoldégicos o dominios magnéticos mas superficiales. Ademas, ésta mejora las
anomalias locales permitiendo delinear los bordes de los cuerpos anémalos en los

datos, dando como resultado una mejor definicion de las discontinuidades y su
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relacion con la geologia. En la Figura 6.8 ademés de los tres dominios es posible
observar el tamafio del cuerpo intrusivo del area de estudio, delimitado con el I, Il y
[ll. A continuacién estan descritos estos dominios y su correlacién con los rasgos

geoldgicos.

6.7.2. Dominio Aeromagnético | (2aDZ)

Este dominio situado en la zona de El Potrero (Figura 6.12), espacialmente
asociado a rocas sedimentarias del Cretacico superior (i.e. lutita-caliza de la
Formacion Eagle Ford y caliza-lutita de la Formacion Austin y depdsitos de arena 'y

grava del Cuaternario).

En esta area es posible apreciar una serie de anomalias magnéticas de alta
intensidad con una extensién de hasta 22 km con orientacién N-S, relacionados a
profundidad a cuerpos magnéticos con alto contenido de magnetita y pirrotina
sepultados por la gruesa capa de sedimentos. Ademas, otras alargadas con
direccidbn N-S, algunas dipolares normales (i.e. alto magnético al sur y bajo
magnético al norte), las cuales son relacionadas con el patron de fallamiento
identificado dentro del area de estudio, las cuales se han documentado como fallas
normales y/o fallas de extension que se desarrollan en la flexura del anticlinal de la
Sierra de Enmedio, que desplazan a las unidades litol6gicas hasta centenas de
metros, y que funcionaron como alimentadores de fluidos hidrotermales y

deposicion de mineralizacion.
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Al poniente de este dominio aparece una anomalia con efectos de dipolaridad
normal en donde existe manifestacion de mineral metalico denominado mina La
Guayada en la Sierra Gomas en el arroyo del mismo nombre. De acuerdo a Rivera-
Martinez, 1985), realizé un reconocimiento geoldgico superficial del lote para

estudios de dolomia.
6.7.3. Dominio Aeromagneético Il (2aDz)

El dominio magnético Il, esta ubicado en la porcién sur-centro del mapa
(Figura 6.8) e incluye el area de estudio. Este tiene una respuesta magnética que
es correlacionada en superficie a rocas sedimentarias del Cretacico y depdsitos de
arenas, gravas, limos del Cuaternario. Ademas, en el area de influencia existe
mineralizacion polimetélica (i.e. La Sierra de Enmedio y Gomas) que ocurre en
forma de vetas de calcita hidrotermal asociada a 6xidos de fierro (hematita, goethita

y jarosita) y sulfuros (galena, esfalerita y pirita).

En las porciones sur-oeste, noreste, sureste y norte del mapa (Figura 6.12)
fueron detectados cuerpos magnéticos de formas dipolares y monopolares. La
mayoria de ellos estan correlacionados en superficie con rocas sedimentarias
cretacicas incluyendo las formaciones Cupido, Pefia, Aurora, Kiamichi, Grupo
Washita, Eagle Ford, Austin. Cabe mencionar que el emplazamiento de la
mineralizacién esta principalmente en las formaciones Cupido (Khap Cz) y La Pefia

(Kap Cz-Lu).
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6.7.4. Dominio Aeromagnético Ill (2aDz)

El dominio magnético Ill caracterizado por una respuesta magnética de suave
gradiente y muy baja intensidad con valores negativos que varian de —7.0 a —1.0
nT. El dominio esta localizado en la porcion sur oriental del area de estudio y
presenta forma irregular (Figura 6.12). La correlacion litolégica superficial
corresponde a rocas sedimentarias marinas jurasicas y cretacicas sin evidencia de

mineralizacién metalica.
6.7.5. Dominio Aeromagnético IV (2aDz)

El dominio magnético IV esté localizado en la porcion suroeste del area de
estudio y representado por una amplia anomalia magnética ligeramente orientada
NW-SE. En esta zona la litologia corresponde a cubierta aluvial que sobreyace a

rocas clasticas de la Formacion Upson (Figura 6.12).
6.7.6. Dominio Aeromagnético V (2aDz)

El dominio V aeromagnético delimita el valle, conformado superficialmente por
arena, grava, arcilla y limo y algunos afloramientos al suroeste de la Formacién
Austin (Cz-Lu), Formacion Upson (Lu-Lm) y Formacién San Miguel (Ar-Lu) (Figura

6.12).
6.8. Sefial Analitica (SA)

Otro de los algoritmos matematicos utilizados en el estudio de la informacion
aeromagnética, fue la sefial analitica. Esta ha sido utilizada ampliamente para

localizar fronteras y profundidad de fuentes magnéticas.
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Figura 6.13. Mapa de sefial analitica donde se definen las areas de cuerpos magnéticos no aflorantes dentro
de la zona de estudio.
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La sefial analitica (SA) definida como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de las derivadas en las direcciones X, Y, Z.
SA =V ( dx*de + dy*dy + dz*dz )

En el mapa generado con la SA (Figura 6.13), muestran los limites de los
bordes de las anomalias permitiendo definir los cambios laterales (i.e. contactos
litoldgicos) y patrones estructurales (i.e. fallas y/o fracturas) de la fuente magnética.
Ademas, este algoritmo permite localizar otros cuerpos magnéticos. Observandose
la ubicacion de los 3 posibles cuerpos magnéticos asociados a las anomalias
magnéticas de intensidad alta (Figura 6.13). La cercania de las rocas sedimentarias
calcareas receptoras de la mineralizacién, hace que esta zona sea de gran

importancia geoecondmica como estudios de prospeccion-exploracion detallada.
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CAPITULO 7. GEOLOGIA ECONOMICA DE LA SIERRA DE ENMEDIO

7.1. Los yacimientos de la Sierra de Enmedio.

La Sierra de Enmedio esta ubicada en el limite de dos cuencas sedimentarias
marinas (i.e. Cuenca de la Popa y Cuenca de Sabinas), y en el borde occidental de
un alto magnético. La estructura principal del area es un anticlinal conocido como
de Enmedio, que presenta una direccion noroeste-sureste, y cuyo nucleo y flancos
estan conformados por rocas calcareas marinas del Cretacico (i.e. formaciones
Cupido, La Peiia, y Aurora). El anticlinal fue afectado por dos sistemas de vetas-
fallas que se asocian a un sistema de fracturas conjugadas de rumbo NW 45° SE y
NW 18°-30° SE, dejando con mayor apertura las de rumbo N10° W, alcanzando
longitudes de hasta 6 km y espesores de hasta 3 metros, desarrolladas en la
Formacion Cupido y Formacion La Pefa. La mineralizacion presenta zoneacion
vertical incluyendo desde la cima: calcita, fluorita, barita y local sulfuros (i.e. galena,
esfalerita, estromeyerita), incrementando a la profundidad la concentracion de
sulfuros, asi como zonas de enriguecimiento supergénica (anglesita, willemita,
limonita y cerusita). Valores econdmicos incluye Pb-Zn-Ag, subordinados Au y Cu,
sus texturas son de relleno de cavidades, drusas, bandeamiento, crustiformes,
coloformes, en peine con cristales intercrecidos, algunos cristales maclados que
rompen con el habito de los cristales. Las inclusiones fluidas primarias en fluorita,
calcita, y cerusita son saturadas (liquido, vapor, sélidos y opacos) e insaturadas
(vapor y liguido-vapor) con temperaturas de homogenizacion que alcanzan firmas
de fluidos magmaticos y efectos de ebullicion. La alteracion hidrotermal incluye local

calco-silicatos, filica, marmorizacion, recristalizacion y decalcificacion. Los valores
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&%*S (VCDT) de muestras de sulfuros y sulfatos son relativamente uniformes con

una aritmética significativa semejante a las firmas magmaéticas.

Los cuerpos mineralizados estdn mayormente localizados hacia el nucleo
anticlinal de la Sierra de Enmedio, que es conformado en su mayoria por Las
Formaciones Cupido, Pefa, Aurora, Kiamichi, Grupo Washita, Eagle Ford, Austin,

hacia sus flancos.

Estructuralmente, el area de estudio ha sido afectada por eventos compresivos
y distensivos que generaron diversas estructuras. Estos eventos propiciaron
numerosas deformaciones de tipo ductil, ductil-fragil y fragil en la secuencia
sedimentaria marina mesozoica. La secuencia de sedimentos clasticos,
evaporiticos y calcareos (i.e. cobertura mesozoica) esta ligada a los paleoelementos
gue conformaron pilares o los bloques altos del basamento (Burro-Peyotes,
Coahuila y archipiélago de Tamaulipas) y depresiones o cuencas (e.g. Sabinas y
Chihuahua), conformando el Cinturon Plegado de Coahuila. Los primeros
(incluyendo la Isla de Miguihuana) actuaron como contrafuerte rigido al choque de
los esfuerzos laramidicos del Cretacico Superior-Paledégeno (Padilla, 1985), dando
lugar a una serie de pliegues y fallas que afectan a rocas mesozoicas, resultado de
esfuerzos compresivos y distensivos. Dentro de los primeros esfuerzos existe la
deformacion ductil-fragil, que desarrollé cabalgaduras, mientras que la deformacién
fragil esta representada por fallas de desplazamiento lateral y normal, con
direcciones generales NW-SE. Las dimensiones de estas son del orden regional,

gue pueden interpretar como una gran zona de cizalla la cual constituye uno de los
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controles estructurales favorables para el emplazamiento de yacimientos de

contacto tipo skarn polimetalico.

Los cuerpos mineralizados afloran a lo largo de toda la cresta del anticlinal,
donde se observa el desarrollo de varias obras mineras regularmente de baja
escala, siendo la de mayor desarrollo las minas La Arrastrada y El Malacate. Estas
obras estan situadas en el flanco oriente del anticlinal de la Sierra de Enmedio

(Figura 7.1).

La mina La Arrastrada tiene mas de 300 m de desarrollo, asi como inferior con
desarrollo de 13 m. La mineralizacidén consiste de una estructura mineralizada, tipo
relleno de fisura o veta, con espesores que varian de 0.5 m a 1.8 my reconocida en
el interior de la mina por ~100 m. El mapeo a detalle de esta obra, muestra que la
veta mineralizada presenta un rumbo NW 18°-26° SE y echado de 60° al SW. En la
misma direccion existe una serie de venas de calcita, con 6xidos de fierro y pirita
diseminada, y el espesor de estas varia de 1-20 cm, (Figura 7.1). En el mismo
sentido de las venas de calcita, existe una brecha monolitica conformada por
fragmentos de caliza muy silicificados, y angulosos, soportados en una matriz de
calcita, con posterior silicificacién, sugiriendo posibles conductos alimentadores,
con el desarrollo de fallas con direccién general NW-SE y N-S, las cuales cortan a
las primeras seccionandolas en su continuidad. Regularmente, la roca alrededor de
los cuerpos mineralizados, esta muy recristalizada con local silicificacién, y los

fésiles estan reemplazados completamente por silice (Figura 7.2).
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En el nivel inferior de esta obra fue posible observar la continuidad de la
estructura mineralizadas, asi como el desarrollo de enriquecimiento supergénico,
representado por limonita (jarosita y goethita), hematita, carbonatos (calcita y

cerusita), sulfatos (anglesita y barita), asi como local sulfuros de plomo y zinc.

Veta-falla de calcita de 5 em72%
Vetillas de calcita que varian de de espesor

1-20 em de espesor , con desarrollo de brecha 765
rellena de hematita, jarosita y px diseminada \

Mina La Arrastrada
Sierra de Enmedio
Estado de Nuevo Ledn

4

EXPLICACION
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IAME-130 (Isétopos en sulfuras) @5 SOCAVON
[ FALLA NORMAL
VETA
QAME 130 (MUESTRA SOBRE CARGA) STOCKWORK
Ag: 160  (ppm)
Pb: 22,720 (ppm) I vETA
Zn: 62,520 (ppm)
L] s 78 15m

QAME 131 (MUESTRA SOBRE ZONA DE FALLA)

Ag:1  (ppm)
Pb:619 (ppm)

2Zn:1,818 (ppm) Macaric Rocha-¢

NOTAS:
1.- SISTEMA GEODESICO UTILIZADO WGS84
2.- ESCALA1:100

Tiro inclinado de 15 m de profundidad
MUESTRAS QAME-128 A (al Norte)

MUESTRAS
QAME-129 A (Sobre el tiro) Ag 402 (ppm)
Pb: 80,460 (ppm)
Ag: 15 (ppm) Zn: 187,600 (ppm)
Pb:10,640 (ppm)
Zn: 73,390 (ppm) QAME-128 B (al Sur), tomadas en el Nivel profundo
QAME-129 B(Sobre el tope) Ag: 274 (ppm)
Pb. 11,150 (ppm)
Ag: 42 (ppm) Zn: 106,350 (ppm)
Pb: 20380 (ppm)
Zn: 97975 (ppm)

Figura 7.1. Plano de mina La Arrastrada, escala 1:100. Nétese en color rojo la

estructura mineralizada. La mina esta situada en el flanco oriente del
anticlinal de la Sierra de Enmedio.
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Figura 7.2. Fotografias de algunos detalles de mineralizaciébn y controles
estructurales de la mineralizacién dentro de la mina La Arrastrada. a)
Detalle de las vetillas de calcita, con algo de 6xidos de fierro y sulfuros
diseminados (pirita). b) Brecha monolitica de fragmentos de caliza muy
silicificada, angulosos, en matriz de calcita. c) detalle de la caliza
cercana al cuerpo mineralizado, la cual se encuentra muy silicificada. d)
Detalle de los fésiles de la Formacién Cupido, siendo reemplazados por
silice.

El frente de la mina El Malacate esté localizados 100 metros arriba de la obra
anteriormente mencionada (coordenadas 338240 E, 2910104 N). El desarrollo es
aproximadamente de 60 m en un solo nivel, aunque pudiese ser mayor, ya que
existen vestigios de un viejo malacate que comunica a niveles inferiores a los cuales
fue imposible el acceso por el estado deteriorado que presentan. El rumbo de la
estructura principal es de NW 18° NE, e inclinacion 70° al SW. La estructura

corresponde a relleno de fisuras que conforma una veta, con un espesor promedio
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de 1.0 m, y 5 m de longitud conocida aproximadamente (Figura 7.3). El mapeo a
detalle de esta obra minera, permite definir que la veta principal esta conformada
principalmente por calcita, barita, galena y fluorita. En los bordes de la estructura,
presenta desarrollo de alteracion filica, representada por minerales de cuarzo y
sericita, mientras que hacia los bordes de los conductos alimentadores existe

intensa marmorizacion de la caliza (Figura 7.4).

Mina El Malacate
Sierra de Enmedio
Estado de Nuevo Ledn

”
ESTRUCTURAS MINERALIZACION siMBoLOS \ SiSrena GEooESIco UTILZADO Wases
Ry

..... FALLA NORMAL - BasGasFl IS SOCAVON

MUESTRA
QAME-1258 8+
..... VETA Marmé| + Cakita | ESTRATIFICACION o , o am

5 I ——
§ g TIRO VERTICAL =

Ag: 264 (ppm)
0 3 8 nn

Ag:68  (ppm) ) o om
PD: 43,740 (ppm) Pb: 92,600 (ppm) Macasio Rocha-Rocha & Laura €. Fustdn Capetills
2n: 124,700 (ppm) Zn: 25,990 (ppm) -
Deplicmbre, 2015

Figura 7.3.Plano mostrando el detalle en mina El Malacate (escala 1:100), ubicada
en el flanco oriente del anticlinal de la Sierra de Enmedio.

Caliza
. Silicificada
Con alteracion filica

Conducto alimentador

Figura 7.4. Fotografias mostrando detalle de la mineralizacion y alteracion en la
mina El Malacate. a) Conductos alimentadores de los fluidos
hidrotermales, hacia los bordes se observa una intensa marmorizacion
en la caliza. b) Veta de calcita (Ca), barita (Ba), Galena (Ga) y Fluorita,
gue hacia sus bordes desarrolla una moderada alteracién filica.
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7.2. Alteracion hidrotermal y supergénica

Las rocas que encajonan los depdsitos minerales de la Sierra de Enmedio,
fueron afectadas por procesos de tipo hidrotermal y supergénica, los cuales son
evidenciados en las distintas formas, texturas y asociaciones de minerales que
fueron adheridos o perdidos durante estos procesos. Los principales minerales de
alteracion hipdgena consistente en cuarzo, sericita, silicatos (granates, piroxenos),
carbonatos (cerusita), sulfatos (barita), fluorita) y 6xidos (hematita, magnetita). La
alteracion supérgena consiste de arcillas y limonita (jarosita-gohetita), sulfatos

(anglesita) y diversos carbonatos de plomo, zinc y calcio.

El analisis realizado en muestras de mano y secciones delgadas pulidas
permiti6 reconocer los principales constituyentes de estas alteraciones
hidrotermales y supergénica, asi como su forma de ocurrencia y relacion con los

minerales formadores de las rocas. Estas son descritas a continuacion:

El cuarzo a nivel microscopico es apreciado como cristales euhedrales de formas
tabulares no mayores a 4 mm de espesor, y cristales anhedrales, rellenando drusas

o cavidades irregulares (Figura 7.5).

En superficie y distintas partes de los depdsitos, es posible encontrar la caliza
dolomitizada de la Formacién Cupido. También, hacia la parte superior de la unidad
litologica es posible observar el desarrollo de cristales de cuarzo ahumado de hasta
1cm de diametro remplazando a gran parte de la fauna fésil de la Formacion Cupido
(Figura 7.6). En la parte media de la Caliza Cupido, la unidad esta silicificada y

transformada a marmol, el cual ocurre como un horizonte silicificado.
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Figura 7.5. Fotomicrografias mostrando desarrollo de cuarzo epitermales dentro de
la caliza de la Formacion Cupido. a) Microfotografia que muestra
desarrollo de cristales hexagonales de cuarzo (Qtz), dentro de una caliza
recristalizada de textura sacaroide fina. b) Microfotografia que muestra
desarrollo de drusas de cuarzo (Qtz) epitermal, los cuales son
parcialmente reemplazados por carbonato (calcita), y presencia de
diseminacion de sericita constituyendo una débil alteracion filica,
localidad mina La Arrastrada.

o

| Cuarzos ahumades .
v ¥ o

= B :
Figura 7.6. Desarrollo de marmorizacion dentro de la caliza de la
Formacién Cupido. a) desarrollo de horizontes,
marmorizados, silicificados y desarrollo de cuarzos
ahumados dentro de la caliza de la Formacién Cupido. b)
detalle de los cuarzos ahumados desarrollados hacia la
parte superior de la caliza, localidad mina Juanito, anticlinal

de la Sierra de Enmedio.
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La Formacién Cupido presenta minerales de alteracion filica, calcosilicatos y
carbonatos a nivel microscopico. La sericita esta diseminada en toda el mosaico de
la roca, y en ocasiones con sobreimpresion de carbonato fino (Figura 7.7),
aumentando la intensidad cercana al desarrollo de venas y cristales de cuarzo. La
intensidad de esta alteracion es generalmente moderada y localmente pervasiva,
estimdndose una abundancia visual del 10% total de la roca. La sericita esta

reemplazada parcialmente por carbonatos (Figura 7.7, 7.8).

P! e 4 LR SRR -3
Figura 7.7. Fotomicrografias mostrando detalles de la caliza de la Formacion
Cupido y sus minerales de alteracibn como cristales de cuarzo
epitermal remplazados por calcita. Imagenes capturadas con
microscopio Optico de luz trasmitida objetivo 50x. a) Microfotografia
cristal de cuarzo (Qtz), remplazados parcialmente por carbonato fino
(cal). b) Drusa rellena de cuarzo (Qtz) epitermal. c) Otro angulo de
la drusa rellena de cuarzo (Qtz) epitermal. d) Sericita (Ser)
diseminada dentro del mosaico de la muestra hasta en (10%),
desarrollando una débil alteracién filica, localidad mina La

Arrastrada.
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Figura 7.8. Fotomicrografias mostrando detalles de la Caliza Cupido y desarrollo de
piroxenos. Imagenes capturadas con microscopio O6ptico de luz
transmitida objetivo 20x. a) Muestra desarrollo de cristales de didpsida
(Dp). b) Vena de silice con sobre impresion de carbonatos fino, el cual es
reemplazado parcialmente por sericita, localidad mina JLR-MER.

Los inosilicatos estan diseminados en la Formacién Cupido que hospeda
mineralizacion metalica en forma de vetas y venas. Estos incluyen desarrollo de
cristales de piroxenos (diépsida) en combinacion con cristales granulares de cuarzo
(Qtz), 6xidos de fierro y local granate. Cabe mencionar que la presencia de
piroxenos (diopsida) incrementa a profundidad, lo anterior soportado por los las
muestras analizadas y seleccionadas en distintos niveles, considerando como

referencia las caracteristicas mineraldgicas en la mina La Arrastrada (Figura 7.9).

Los nesosilicatos estan localmente presentes como granate fino y pueden ser
identificados a nivel microscépico. Estos generalmente estan desarrollados en la
roca huésped de la mineralizacién, sugiriendo un halo de alteracion magmaéatica de
metamorfismo de contacto en forma de calcosilicatos (granate). Estos presentan
forma euhedral dentro de las venas y vetas, embebidos por calcita, asociados a los

cristales de piroxenos (diépsida) y a los 6xidos de fierro (limonita) (Figura 7.10).
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Figura 7.9. Fotomicrografias mostrando detalles inosilicatos en la caliza Cupido.
Imagenes capturadas con microscopio optico de luz transmitida objetivo
20x. a) Desarrollo de cristales de piroxenos (Diépsida) (Dp). b) Agregado
de cristales de piroxenos (diépsida) (Dp), cuarzo (Qtz) y 6xidos de fierro
(ox), localidad nivel profundo de la mina La Arrastrada.

’ s e .

Figura 7.10. Fotomicrografias mostrando detalles nesosilicatos en la Caliza Cupido.

Imagenes capturadas con microscopio ptico de luz transmitida objetivo

50x. (a) Caliza fuertemente recristalizada, con alteracién hidrotermal y

localmente 6xidos de fierro (limonita). b) Detalle de una venilla de calcita

(Cal) con desarrollo de cristales de piroxenos (Diopsida) y granates

(Grt). La mineralogia evidencia un halo de alteracion magmatico de

contacto que forma calcosilicatos y una removilizacién tardia de
carbonatos.

Por otra parte, entre los carbonatos encontrados existen productos de
alteracion hidrotermal y supergénica, que ocasionan cambios texturales en la caliza

de la Formacién Cupido y como concentrados en las vetas, tipo productos
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supergénicos. Por lo general, el carbonato hidrotermal esta rellenado espacios
abiertos y porosidad de la caliza, todo sobre imprimiendo a los productos
hipogénicos primarios como silicatos, piroxenos y sericita. Por lo general, este
carbonato es fino y amorfo, aunque localmente existen venas de calcita y dolomita
bien desarrolladas. Los carbonatos supergénicos incluyen principalmente la
cerusita. La cerusita estd desarrollada en las vetas asociadas a la calcita y barita.
Los cristales encontrados presentan un habito romboédrico, forma euhedral y como
cristales grandes. Por lo general rellenando espacios vacios y drusas dentro de la

roca huésped de la mineralizacion metalica (Figura 7.11).

o m

Figura 7.11. Fotografias mostrando desarrollo de carbonato de plomo (PbCOs3)
dentro de las vetas de calcita (a) Cristales de cerusita de hasta 3 cm de
diametro. b) Cristales de cerusita, rellenando espacios vacios dentro de
los cuerpos mineralizados de (calcita (cal), barita (Ba) y galena (Gn).

La decalcificacion esta presente en la secuencia calcarea y calcarea pelitica
de la Formacién Kiamichi del Cretacico Superior. Esta caracteristica singular esta
relacionada a los cuerpos de calcita. La decalcificacion fue presumiblemente
causada por soluciones hidrotermales que removilizarén del carbonato de calcio,
depositandolo en zonas de apertura como fallas, fracturas y mantos, o bien en la
intercesion de estas. En la Sierra de Enmedio, la decalcificacién es reconocida
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porque la roca presenta una apariencia cacariza, arcillosa y cavernosa en la

Formacién Kiamichi (Figura 7.12).

Figura 7.12. Fotografia que muestra el desarrollo de decalcificacion dentro de la
secuencia calcarea pelitica de la Formacién Kiamichi. a) La
decalcificacion es reconocida porque la roca presenta una apariencia
cacariza y arcillosa. b) Otro angulo de la decalcificacion, producida en
la secuencia calcarea por la accion de las fluidos meteéricas y/o
hidrotermales infiltrados.

Los sulfatos son parte elemental de las vetas mineralizadas, presentdndose
a manera de una masa amorfa, alta densidad (3.4 g/cm?®) que permite determinar
que esta especie esta presente, pero en la mayoria de los casos asociados a los
sulfuros, fluorita y 6xidos. Sin embargo, en niveles profundos (i.e. ~1,230 m.s.n.m),
fueron encontrados minerales de anglesita, que estd asociada a la zona de
oxidacion de los sulfuros de plomo (galena) y es considerada producto supergénico

(Figura 7.13).

Los Oxidos estan presentes en la principal roca encajonante de la
mineralizacion “Formacion Cupido”. Estos son principalmente diseminados y

concentraciones en lamasa de la roca caliza, y es comun distinguirlos por la relacién
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estrecha espacial a las zonas de alteracidon de los sulfuros primarios. Estos

productos secundarios .

Figura 7.13. Fotografias mostrando detalles macroscépicos de los sulfatos,
dentro del depodsito de la Sierra de Enmedio. (a) Masa amorfa de
barita (BaS04), con sulfuros de plomo galena (PbS). b) Un detalle
de los cristales de anglesita (PbS0Oa4), de hasta 2 cm de diametro,
localidad nivel profundo, mina La Arrastrada.

Figura 7.14. Fotografias mostrando zona de lixiviacion de minerales de fierro. a)
Detalle de los sulfuros oxidados asociados a las vetas de calcita interior
mina Juanito. b) Vena de calcita, con alteracion de sulfuros por la accion
de las aguas metedricas.

forman masas arcillosas de colores que varian de amarillento a rojo, conocido como
serie de la limonita. Esta limonita estd ampliamente distribuida en los depdésitos

minerales de la Sierra de Enmedio, asociada a zonas de fracturamiento intenso y

160



fallas. La limonita esta relacionada a rocas con gran desarrollo de cavidades
irregulares, interpretado como zona de lixiviacion y enriquecimiento, pudiéndose
distinguir por la coloracion amarillenta en la masa de la roca. En la superficie, la
limonita es una guia para la prospeccion- exploracion, que suele presentarse como
venas irregulares y/o rectas, pero con asociacion a la calcita. La limonita es
considerada un producto de alteracion de los sulfuros primarios, debido a la accién

de aguas metedricas e interaccion del oxigeno a través del tiempo (Figura 7.14).

7.3. Estilo de mineralizacion

El estilo de los cuerpos mineralizados es principalmente vetiforme, asociado
a fallas normales y/o fallas de extension. La mineralizacion estd expuesta
principalmente en la cresta y hacia los flancos del anticlinal de la Sierra de Enmedio.
Esta mineralizacion metalica y subordinada esta presente a manera de vetas y
cuerpos irregulares de grandes dimensiones en la Formacion Cupido, asi como local
cuerpos estratiformes desarrollados dentro de la Formaciéon La Pefa. Las vetas-
fallas presentan longitudes kilométricas de hasta 6 km (e.g. Los Olivos, La Cima y
Las Viboras) (Figura 7.15). Estas estructuras desplazan a las unidades litolégicas
hasta centenas de metros, con orientacion preferencial NW 45°SE y NW~18 SE vy
espesores que varian de 0.80 m a 3.0 m con una continuidad vertical que puede
gue exceden los cientos de metros. La mineralizacion metalica y subordinada no
metélica esta asocia a las fallas de extension con orientacion NW-SE, e inclinacién
predominante hacia el NE, encontrandose afectando a las rocas mas antiguas (i.e.
formaciones Cupido, La Pefia y Aurora en menor proporcién), sugiriendo que estas

estructuras funcionaron como alimentadores de fluido hidrotermal que aport6 la
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mineralizacion. La mineralizacion de calcita y aragonito consiste de vetas y cuerpos
irregulares desarrollados en las formaciones Aurora y Kiamichi, asi como local

relleno de estructuras karstica (Figura 7.16).
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Figura 7.15. Mapa de distribucion de principales vetas y obras mineras
desarrolladas hacia el nucleo del anticlinal de la Sierra de Enmedio.

Zona de sulfatos

Dentro del area de estudio, los sulfatos no constituyen la mena del sistema 'y
son considerados como una fase accesoria dentro de la ganga y alteraciéon
hipogénica. La barita es la mas abundate y ocurre de manera de agregados amorfos
de color blanco microcristalinos y en agregados de cristales tabulares cuyas

disposiciones divergentes. Los cristales de barita son de color blanco que alcanzan
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Figura 7.16. Fotografias mostrando los estilos de mineralizacién, dentro del depdsito
de la Sierra de Enmedio. a) Desarrollo de cuerpos vetiformes de calcita
en la Formacion Cupido. b) Desarrollo de grandes cuerpos irregulares de
calcita, en la interseccion de dos estructuras. c) Cuerpo estratiforme de
calcita, barita, fluorita y galena de grano grueso, dentro de los horizontes
arcillosos de la Formacién La Kiamichi. d) Estructura kérstica, rellenada
de calcita, romboédrica, hacia la base y CaCOs en su variedad de
aragonito botroidal hacia el centro en la Formacion Cupido.

-

varios centimetros de largo. En general, estos aparecen como cristales entre los
cristales de sulfuros (galena y esfalerita) y fluorita (ver Figura 7.17). La anglesita
esta también presente en los depdsitos polimetalicos como un mineral accesorio y
supergénico. La anglesita aparece siempre asociada a la zona de alteracion de los

sulfuros y a la barita, rellenando espacios vacios lo cual sugiere que su cristalizacién
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se produjo durante las etapas de mineralizacidn supérgena. En este caso los
cristales presentan tamafios aproximados a los tres centimetros. Cabe mencionar
que los sulfatos en especial la barita estd mayormente concentrada hacia la parte

superior del sistema.

depdsito de la Sierra de Enmedio. (a) Masa amorfa de barita (BaSOa),
con cristales de fluorita (FI) y sulfuros de plomo galena (PbS). b)
Cristales de anglesita (PbSOa), de hasta 3 cm de diametro, asociada a
la zona de oxidacion de los sulfuros.

Zona de fluoruros

La fluorita est4 asociada a los cuerpos de barita, sulfuros (galena) y calcita,
en forma de agregados granulares y en ocasiones con habitos cristalinos cubicos
bien desarrollados, en tamafios superiores a los 10 cm (Figura 7.19). El color de la
fluorita varia desde el verde claro hasta el morado. La distribucion de los fluoruros
es concertada mayormente hacia la parte superior del sistema similar a la zona de
los sulfatos. La fluorita ocurre como agregados granulares o camulos de cristales

diseminados en las vetas.
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Figura 7.18. Detalle de los fluoruros dentro del depésito de la Sierra de Enmedio. )
Masa amorfa de barita (Ba), con cristales de euhedrales de fluorita (Fl)
color morada. b) Masa amorfa de barita (Ba), con desarrollo de cristales
amorfos de fluorita (FI) de color cristalino, sulfuros de plomo (PbS) y
oxidos de fierro en vetillas.

Zona de carbonatos

La calcita es el mineral mas representativo de los carbonatos que forman
cuerpos irregulares y/o cuerpos estratiformes, emplazados en las formaciones
Aurora y Kiamichi. La calcita ocupa mas del 80% del volumen en estos cuerpos de
importancia economica, relacionados a cavidades de disolucion que estan
acompafiadas de un fuerte fracturamiento. Estos cuerpos comunmente estan
emplazados en la interseccion de una fractura o fallas, llegando a formar bolsadas
0 mantos de dimensiones de hasta 320 x 40 x 30 m, y 60 x 15 x 10 m,
respectivamente. En estos cuerpos, la calcita presenta un habito romboédrico,
excelente clivaje, colores variados (i.e. blanco, verde, gris, rosa, e incoloro o
transparente) (Figura 7.16). El tamafio de los cristales varia de milimetros a cristales
que superan los 30 centimetros de largo. Estos cuerpos de carbonatos encierran

zonas con calcita trasparente conocida como calcita optica (Figura 7.19).
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S o T . . -

Figura 7.19. Fotografia mostrando cristal de calcita éptica colectada dentro del anticlinal de la Sierra de
Enmedio. a) Habito y exfoliacion romboédrica de un cristal de calcita 6ptica. b) Cristales de
calcita dptica, con habito romboédrico perfecto. c) Otro aspecto de los cristales de calcita
Optica birrefringentes. d) Pesaje de romboedros de calcita 6ptica para exportacion.




8. e i

Figura 7.20. Fotografias de la zona de carbonatos del depdsito de la Sierra de Enmedio. a)
Imagen mostrando el potencial de los cuerpos de calcita, tomando como referencia a una
persona de 1.70 m localizada al centro de la fotografia. b) Cristales de cerusita (Ce) con
impurezas de o6xidos de fierro. c) Variedad de colores de la calcita dentro del depdsito. d)

Desarrollo de cristales de cerusita, rellenando espacios vacios.
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Cabe mencionar que la calcita esta presente como mena en las vetas con
mineralizacion metélica. Otro carbonato frecuente en las vetas metdlicas es la
cerusita y smithsonita. La primera presenta hébito cristalino y ambas estan
asociadas a la oxidacion de los sulfuros, rellenando espacios vacios y drusas dentro

de la roca huésped de la mineralizacion (Figura 7.20).
Zona de enriquecimiento supergénico

Esta zona representa el ambiente reductor controlado por el o los paleo-nivel
freatico. En el area de estudio, esta zona representa las porciones superiores de
estos depositos minerales y parte superior de la Formacién Cupido. El principal
constituyente de esta zona son los 6xidos de fierro, incluyendo hematita, jarosita y
goethita, asi como carbonatos y sulfatos de plomo y zinc (i.e. como cerusita,
smithsonita y anglesita), asi como local sulfuros secundarios de cobre y plata, (i.e

como estromeyerita). Las especies supergénicas resultan del reemplazamiento de

Figura 7.21. Fotografias mostrando zona de enriquecimiento supergénico
en los depdsitos de la Sierra de Enmedio. a) Oxidos de fierro
como hematita, jarosita y goethita, calcosita cantidades
menores de covelita. b) Mineral supergénico de sulfato de
plomo anglesita (Ang); localidad, nivel profundo de la mina La
Arrastrada.
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sulfuros hipogénicos preexistentes principalmente galena, esfalerita, pirita y

calcopirita, con enriquecimiento variable (Figura 7.21).

7.3.1. Texturas

En los depédsitos vetiformes fueron reconocidos texturas propias de un
crecimiento primario y otras de recristalizacion y fueron clasificadas segun lo
propuesto por Dong et al., (1995). En las vetas son encontradas texturas de relleno

de cavidades conocidas como de peine, drusas, coloformes, bandeamiento con

Figura 7.22. Fotografias mostrando texturas de las vetas. a) Vena de
textura crustiforme exhibiendo un bandeamiento ritmico de
forma asimétrica, presenta espacios abiertos parcialmente
rellenados por cristales de calcita, barita y fluorita, b) Vena de
textura coloforme mostrando varios eventos generadores de
bandas compuestas principalmente de carbonatos. c)
Textura de brecha en la cual aparecen clastos de caliza
subangulares embebidos en una matriz silicea. d) Vena con
textura crustiforme con bandas, compuesta por calcita, barita,
exhibiendo un bandeamiento ritmico de forma simétrica,
compuesto por bandas de sulfuros.
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cristales intercedidos hacia el centro, cristales bien formados y maclados, asi como

diseminacién de sulfuros en las capas calcareas (Figura 7.22).

Aledafa a las vetas, también existe desarrollo de brechas monoliticas con
fragmentos angulosos de caliza. El cemento de las brechas consiste de sulfatos,

calcita, fluorita, sulfuros y oxidos.
7.4. Paragénesis

Los minerales de mena y alteraciéon han sido ordenados en una secuencia
paragenética. Este diagrama esta basado andlisis petrogréafico, mineragréfico y
escaneo electrénico, usando laminas delgadas y laminas delgadas pulidas,
correspondientes a muestras representativas de los distintos depdésitos en la Sierra
de Enmedio. El resultado fue ordenado considerado la ubicacion en las zonas de

alteracion y al evento hidrotermal que corresponde (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Tabla paragénetica del depésito de la Sierra de Enmedio.

Mineral HIPOGENICO SUPERGENICO

Calcita L]
Granates I
Didpsida |

Willemita |

Pirita ]
Esfalerita [ ]
Galena | ]
Calcopirita ]
Tenantita [ ]
Tetraedrita ]
Oro [ ]
Plata ]
Barita | ]
Fluorita [
Cuarzo | ]
Sericita [
Covelita [ ]
Hematita [ ]
Gohetita (|
Jarosita | ]
Cerusita (]
Anglesita [ ]
|

Estromeyerita

170



El estudio mineragrafico bajo el microscopio con luz reflejada y trasmitida
resulto en la identificacion de distinto minerales y sus texturas. Los minerales
observados fueron: Calcita (CaCOs) granates, didpsida, willemita [Zn.(SiO.)] , pirita
(FeS2), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (Cu Fe Sz), tenantita
[Cuio(Fe,Zn)2As4S13], tetraedritaCuio(Fe, Zn)2SbaSi3], oro (Au), plata (Ag), barita
(BaSO0a), fluorita (CaF2), cuarzo (SiOz2),sericita, covelita (Cu2S), hematita (Fe203),
goethita(Fes+O(OH), jarosita (KFes3(SOa4)2(OH)s, cerusita (PbCOs), anglesita
(PbSO4) y estromeyerita (CuAgS). Las con texturas mas comunes son relleno de

espacios, reemplazamiento y exsoluciones.

La mineralogia incluye sulfuros primarios (e.g. py, Sp, Ga, Cpy) y sulfosales
(Tenantita, y tetraedrita). La pirita esta presente en cristales de forma anhedral en
tamafios de (<3 mm) con desarrollo de bordes de exsolucion, los cuales estan

rellenados por plata, galena, esfalerita, calcopirita y sulfosales (Figura 7.23 a).

La galena exhibe textura “punta de flecha” caracteristica de esta, identificada
como agregados idiomorfos, reemplazados por esfalerita, calcopirita, tenantita,
tetraedrita, oro, plata, covelita y hematita (Figura 7.23 b). La galena presenta local
deformacion, quiza relacionada a los planos de exfoliacion de la galena. La
esfalerita presenta forma anhedral, rellenando espacios vacios de grano medio a
fino, remplazando a la galena (Figura 7.24 a). La calcopirita esta presente en
cantidades menores <1%, dentro de la pirita (Figura 7.24 c). Las sulfosales mas
comunes son tenantita y tetraedrita, que presentan forma anhedral, grano fino a muy
fino, asociadas a la galena, hematita y esfalerita, pero reemplazando principalmente

a la galena a manera de relleno de venas y/o espacios vacios, asi como en los
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bordes de la galena como exsolucion. Estas fueron remplazadas por calcopirita,
covelita y hematita. La presencia pirita-cuarzo-sericita fue identificada localmente.
El oro y plata estan relacionados a la galena como pequefias islas. Los minerales
supérgenos son hematita, goehetita, jarosita, cerusita, anglesita y estromeyerita.

MINA LAS VIBORAS

Figura 7.23.Fotomicrografias mostrando la mineralogia de los cuerpos
mineralizados en la Sierra de Enmedio. Imadgenes tomadas con
microscopio bajo la luz reflejada. a) Imagen mostrando pirita,
galena, y minerales supergénos cerusita. b) Galena remplazada
por Ag (plata) y Cv (covelita).c) Galena reemplazada por Au y Ag.
d) Galena reemplazada por pirita, y pirita remplazada por plata.
Ce= Cerusita, Py= Pirita, Ag= Plata, Gn= Galena, Cv= Covelita,
Au= Oro y Cal= Calcita.
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MINA LA CIMA

Figura 7.24. Fotomicrografias mostrando minerales hipogénicos de los
depdsitos minerales en Sierra de Enmedio. Imagenes
tomadas con microscopio bajo la luz reflejada. a) Galena
remplazada por hematita (Hm), esfalerita (Sp) y tenantita
(Tn). b) Cristales de galena que exhibe deformacion
dactil-fragil en sus planos de exfoliacion remplazada por
pirita (py) y tenantita (Tenn). c) Pirita remplazada por
galena, galena, remplazada por cerusita (Ce) hacia los
bordes desarrolla bordes de exsolucién y sulfosales. d)
Pirita remplazada por galena que fue alterada a cerusita.
Sp= Esfalerita, Hem= Hematita, Tn= tenantita, Gn=
Galena, Py= Pirita, Cpy= Calcopirita, Tetra=
Tetrahedrita, Ce= Cerusita, y Cal= Calcita.

7.5. Génesis de los depésitos de la Sierra de Enmedio

Los depésitos de la Sierra de Enmedio consisten principalmente en vetas que ha
sido referida como tipo MVT (i.e. Provincia MVT del Noreste de México) con
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concentraciones economicas de plomo, zinc, plata, bario, flior y estroncio
(Camprubi, 2013). Sin embargo, los resultados fisicos y quimicos descritos en este
documento, incluyendo la litologia, estructural, caracteristica de roca huésped,
caracteristicas geofisicas, caracterizacion de alteracion hidrotermal y supergénica,
microtermometria, estilo de mineralizacion y composicion isotdpica de 520 y & 34S,
indican que los depdsito metalicos de la Sierra de Enmedio son compatible con el
modelo de depositos de tipo hidrotermal magmatico. Cabe mencionar que la
mineralizacion ocurre rellenando vetas con sulfuros, éxidos, silicatos, carbonatos,
asi como sulfatos de plomo y zinc, barita, fluorita y calcita, con subordinada
mineralizacion de plata, cobre y oro. Los minerales de alteracion hidrotermal
consisten de halos de calcosilicatos y marmol, con sobreimpresion de alteracion
filica y carbonatos, sugiriendo que a profundidad, estas vetas estan emparentados
a depdésitos tipo skarn, asociado a un pluton presumiblemente de composicion
méfica a intermedia. Por su parte, los depésitos de calcita estan diferenciados en
su coloracién y composicion, concentrandose en los flancos del anticlinal de la
Sierra de Enmedio. La marcada diferenciacion en el color de la calcita, sugiere sin
duda un control quimico, que podria interpretarse como una zonacion debido a la
diferenciacion y dilucién de soluciones hidrotermales que migraron a niveles mas
distales de la fuente. Por lo tanto, las caracteristicas documentadas sugiere
depdsitos epitermales de baja sulfidacion, y presumiblemente emparentados a un

plutén no exhumado (Figura 7.25).
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Vetas (Ca+Ba+Fl+ Pb+Zn+Ag+Cu+Au)

Formacion
Aurora

Vetas de
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de extensién
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Calco-silicatos Tristdn-Capetillo y
Rocha-Rocha, (2017)

Figura 7.25. Modelo esquematico, sin escala, propuesto para la mineralizacién polimetalica del anticlinal de la
Sierra de Enmedio.
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DISCUSION

El area de la Sierra de Enmedio fue afectada por esfuerzos compresivos,
causando plegamiento y fallamiento en las unidades litologicas del Mesozoico
desarrollando un anticlinal con doble sierre periclinal, posteriormente al
acortamiento la zona fue afectada por eventos de fallamiento lateral y extensivo. El
acortamiento de la secuencia produjo los conductos en la secuencia sedimentaria
marina para el ascenso de soluciones hidrotermales suministradas seguramente por
un cuerpo de magma a profundidad, cuyas soluciones alteraron y depositaron
mineralizacién metalica y no metalica a través de dos sistemas de estructuras. La
erosibn ha dejado al descubierto horizontes marmolizados desarrollados
principalmente en la Formacion Cupido y los resultados de petrografia han
demostrado que esta unidad litolégica presenta dolomitizacién, desarrollo de calco-
silicatos, alteracion filica, recristalizacion y decalcificacion, relacionadas a las zonas
mineralizadas. La meteorizacion ha ocasionado oxidacion, y posiblemente,
enriguecimiento supergénico que pudiera estar presente hasta niveles freaticos.
Segun los resultados de microtermometria sugieren que la mineralizacion esta
ligada a hidrotermalismo de alta temperatura emparentado a un sistema de tipo
skarn; los isotopos estables indican que la fuente del azufre esta mayormente
vinculada a fluidos magmaéticos; y las caracteristicas de anomalias

magnetomeétricas confirman la presencia de plutones no exhumados.

El acortamiento laramidico produjo dos sistemas de fallas NW 18-45° SE,
NW 10° SE y N-S que fueron rellenas de mineralizacién metalica y no metélica,

presumiblemente durante el Pale6geno y un tercer sistema que desplazé6 a los dos
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primeros. La Formacion Cupido es por excelencia la receptora de mineralizacion
metélica en vetas-fallas, desarrolladas principalmente en el ndcleo del anticlinal;
mientras que la Formacion La Pefia funcioné como sello debido a la naturaleza
pelitica, ocasionando localmente mantos mineralizados en el nucleo del anticlinal.
Por otro lado, las unidades del Cretacico Tardio almacenaron concentraciones de

calcita variada en forma de cuerpos irregulares y vetas en los flancos del anticlinal.

Las soluciones hidrotermales migraron desde la profundidad a través de
estructuras abiertas, alterando y mineralizando la secuencia sedimentaria marina.
La Formacion Cupido presenta evidente alteracion hidrotermal, representada por la
diseminacién de calco-silicatos, desarrollo de horizontes de marmol, presencia de
sericita-pirita-limonita diseminada, recristalizacion, dolomitizacion, y decalcificacion,
todas relacionadas a las vetas-fallas mineralizadas. Estas alteraciones
hidrotermales permiten inferir la existencia de plutones no exhumados vy
mineralizados en forma de diques o stocks, presumiblemente, emparentados al
cinturén de intrusivos conocido como Monclova-Candela que cristalizaron durante

el Pale6geno.

La mineralizacion primaria consiste de sulfuros, sulfatos, fluoruros,
carbonatos y localmente metales preciosos, con valores econémicos de Pb-Zn-Ag,
asi como subordinados valores de Au-Cu. Existe una zonacion vertical,
incrementando los sulfuros a profundidad. Ademds, las vetas presentan
mineralizacién secundaria, incluyendo 6xidos, hidroxidos, sulfatos y carbonatos. La
abundante presencia de barita, puede interpretarse como removilizacién e

integracion de sulfatos a las soluciones hidrotermales a partir de la secuencia
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evaporitica de la Formacion Minas Viejas del Jurasico, que debe subyacer a la
secuencia sedimentaria calcarea del Cretacico. La existencia de minerales
preciosos y sulfuros de cobre podrian indicar soluciones hidrotermales

emparentadas a un pluton.

Resultados microtermométricos de inclusiones fluidas en fluorita, calcita y
cerusita, demostraron temperaturas de homogenizaciéon de un rango de 100 a 452
°C y salinidades de 3.8 a 46.93 (Equiv. wt. % de NaCl) con efecto de ebullicion y
dilucion. Las inclusiones fluidas son saturadas e insaturadas, con fases: liquida,
solida (i.e. halita, silvita y opacos) y gaseosa (i.e. vapor de agua). Estos resultados
sugieren rangos de fluidos hidrotermales mayormente emparentados con un
sistema de tipo epitermal-skarn. La baja temperatura pudiera interpretarse como
fluidos diluidos, aunque existe la posibilidad de la presencia de fluidos diagenéticos,
descendientes del fondo de la cuenca. Por otra parte, resultados de isétopos
estables de S, C y O, para muestras de galena, barita y calcita, demostraron
semejanza significativa a los resultados isotépicos de los yacimientos polimetalicos
de Santa Eulalia y Pefiasquito, ambos, generados por soluciones hidrotermales
magmaticas. En el area de estudio, las firmas de magnetometria aérea y terrestre
demostraron anomalias semejantes a plutones y las intensidades magnéticas
siguieren la existencia de minerales magnéticos emparentados con magmas (i.e.

pirrotita).
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CONCLUSION

El area de estudio esta ubicado en el limite de dos cuencas sedimentarias
marinas (Cuenca de la Popa y Cuenca de Sabinas) y en el borde surponiente de un

alto magnético.

La estructura estudiada es un anticlinal conocido como De Enmedio, que
presenta una direccion NW-SE, cuyo nucleo y flancos estan conformados por rocas
calcéreas marinas del Cretacico (i.e. formaciones Cupido, La Pefia, y Aurora) con

cierre periclinal en sus extremos, asi como ligero recostamiento al noreste.

El ambiente geotectonico favorecio el emplazamiento de plutonismo y por lo
tanto las estructuras que facilitaron la circulacion de soluciones hidrotermales que

depositaron la mineralizacion post-laramidica.

El anticlinal fue afectado por dos sistemas de vetas-fallas. El primer sistema
de fallas de extension de rumbo NW 45° SE y NW 18°-30° SE, dejando con mayor
apertura las de rumbo N 10° W, con inclinaciones al SW, y algunas de estas con
evidencias de componentes laterales que formaron sigmoides, y que actuaron como
conductos favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales y emplazamiento
de la mineralizacion de sulfatos, fluorita, sulfuros y carbonatos, alcanzando
longitudes de hasta 6 km y espesores de hasta 30 metros de ancho. El segundo
sistema corresponde a fallas normales con direccion N-S, las cuales afectan
transversalmente a las fallas de extension, desplazando hasta decenas de metros.

Estas ultimas relacionadas a una fase de deformacion postorogénica.
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La paragénesis determinada en esta investigacion incluye calcita (CaCO3)
granates, diopsida, willemita [Zn2(SiOa4)], pirita (FeSz), esfalerita (ZnS), galena
(PbS), calcopirita (Cu Fe S2), tenantita [Cuio(Fe,Zn)2As4S13], tetraedrita [Cuio(Fe,
Zn)2SbaSi3], oro (Au), plata (Ag), barita (BaSOa4), fluorita (CaF2), cuarzo (SiOz2),
sericita KAIl2(SizAl)O10(OH,F)z2, covelita (Cu2S), hematita (Fe20s3),
goethita(Fes+O(OH), jarosita (KFes3(SOa4)2(OH)s,cerusita (PbCOs), anglesita
(PbSO4) y estromeyerita (CuAgS) con texturas de relleno de espacios,

reemplazamiento y exsoluciones.

Las texturas reconocidas en los depdsitos representan crecimiento primario
y recristalizacion, incluyendo relleno de cavidades en peine, drusas, coloformes,
bandeamiento simétrico con cristales intercedidos hacia el centro, cristales bien
formados y maclados, asi como diseminacion de sulfuros. Estas texturas son
consideradas como el resultado lento de ascenso de fluidos mineralizantes hacia

zonas mas superficiales a través de espacios abiertos.

Estudios de petrografia demostraron que la roca encajonate presenta
minerales de alteracibn como calco-silicatos (piroxenos y granates), sericita-pirita-
Qtz (filica), carbonato fino que sobreimprimen a los anteriores, asi como
marmorizacion y recristalizacion. La relacion de campo sugiere que los calco-
silicatos incrementan a profundidad; mientras que las unidades litolégicas del

Cretécico superior presentan decalcificacion relacionada a los depdsitos de calcita.

Estudios de petrografia en inclusiones fluidas demostraron inclusiones del
tipo saturadas (liquido, vapor y solidos) e insaturadas (vapor y liquido-vapor),
sugiriendo fluidos magmaticos, asi como efectos de ebullicion y dilucion,
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exponiendo una amplia gama de temperaturas de homogeneizacion final de 100° a
452 °C. Esta amplia diversidad de temperaturas de homogeneizacion final sugiere
una migracion de fluidos hidrotermales en varios pulsos, aludiendo, una fuente de

fluidos hidrotermales desde un cuerpo pluténico no exhumado.

El andlisis de geofisica regional, sugiere anomalias magnéticas con
caracteristicas de plutones sepultados que estan proximos al area de estudio. Estos
presentan firma magnética similar a la interpretada en la Sierra de Gomas (al oriente
del area de estudio). Por lo tanto, esto soporta la hipotesis genética de la
mineralizacion, es decir, origen hidrotermal, relacionada a cuerpos pluténicos no
aflorantes y sepultados por la gruesa capa de rocas sedimentarias cretacicas y
cuaternarias, que conforman la estratigrafia del area. La anomalia magnetométrica
presente en el area de estudio, indica la presencia de minerales ferromagnéticos
como oxidos de fierro y/o manganeso, o sulfuros como la pirrotita. Por la posicién
de la anomalia con respecto a las estructuras conocidas, permite concluir que los
materiales magnéticos estan estrechamente relacionados con las estructuras

vetiformes que afloran a todo lo largo del anticlinal de la Sierra de Enmedio.

Los analisis de isétopos estables de S, concernientes a cristales de galena
colectados en distintas vetas de la Sierra de Enmedio, reportaron un rango entre
4.51 a 10.8%o (5**Svcor). Estos resultados de los isétopos de azufre sugieren que la
fuente de azufre (5%*S) procede de un sistema magmatico con firmas similares al
rango de &3S para los yacimientos de Pefiasquito y Santa Eulalia, ubicados en los
estados de Zacatecas y Chihuahua, respectivamente, y donde ha sido demostrada

relacion estrecha a la fuente magmatica.
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