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RESUMEN

La Sierra de Catorce estd situada en el limite noreste de la Mesa Central, estando
representada por una estructura levantada de tipo pilar tectonico con orientacién N-S, cuya
estructura interna esta conformada por plegamientos laramidicos de orientacion N-S y NNE-
SSW con vergencia hacia el E. En la Sierra de Catorce han sido reconocidas dos zonas con
afloramientos de intrusiones magmaticas eocénicas que constan de una apofisis principal con
distribucion radial de diques respecto de esta, conocidas como Potrero de Catorce-Real de
Catorce ubicada en la porcion norte de la Sierra de Catorce, y La Maroma-San Bartolo ubicada
en la porcidn sur de la Sierra de Catorce; y han sido relacionadas con la mineralizacion (Ag,
Pb, Zn, Sb y Hg) existente en el area de estudio. El presente trabajo consta de la
caracterizacion de los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma, y el andlisis de la presencia
y distribucion de la mineralizacion en los distritos mineros de Real de Catorce, La Maroma y
Tierras Negras, realizados con base al andlisis de datos aeromagnéticos, petrografia,
geoquimica, geocronologia, inclusiones fluidas y mineragrafia. De acuerdo a sus
caracteristicas geoquimicas y petrogréaficas los intrusivos son de composicion granodioritica,
presentan la firma geoquimica de un arco volcanico continental, asociados a un ambiente de
subduccién hacia la fase final de la orogenia Laramide, son granitoides tipo I, derivados del
manto con una alta contaminacion cortical. La gran similitud entre los dominios
aeromagnéticos, geoquimica y petrografia de los intrusivos, sugieren que provienen de una
misma camara magmatica, correspondiendo a diferentes pulsaciones con base a fechamientos
que varian de 48.6 + 0.8 a 40.9 + 0.3 Ma (U-Pb en circones). Las temperaturas de
homogeneizacién de las muestras de los distritos mineros La Maroma (190-207°C), Real de

Catorce (265.4-379.5°C), y Tierras Negras (170.6-200.5°C) y la distribucién de la

vii



mineralizacion, nos permiten concluir que las intrusiones eocénicas produjeron el
hidrotermalismo que dio origen a la mineralizacion en los distritos epitermales existentes en la

Sierra de Catorce.
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INTRODUCCION

La Sierra de Catorce esta situada en la region del Altiplano Potosino en el Estado de San
Luis Potosi, hacia la porcion este de la Provincia Fisiografica de la Mesa Central, en el centro
de México (Figura 1). La estratigrafia pre-cenozoica de la Mesa Central presenta la influencia
del ensamble de dos terrenos tectono-estratigraficos, el Terreno Guerrero en la parte Oeste y el
Terreno Sierra Madre en la Este (Campa y Coney, 1983); situandose la Sierra de Catorce sobre
el Terreno Sierra Madre de acuerdo a su ubicacion. Con relacion a las Provincias Geoldgicas

la Sierra de Catorce estd ubicada en el limite oriental de la Provincia Geologica Zacatecana

(Figura 2).
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Figura 1. Modelo de elevacion digital de la Republica Mexicana donde estéa indicada la ubicacion de la Mesa
Central (linea negra) y la zona de estudio (estrella). En el recuadro es mostrada la relacion de la Mesa Central
con otras Provincias Fisiograficas. (Modificado de Nieto-Samaniego et al., 2005).
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Figura 2. Provincias geoldgicas de México (tomada de Davalos-Alvarez, 2006).

La Sierra de Catorce es una region conocida por su importante historia minera,
caracterizada principalmente por la mineralizacion de Ag, Pb, Zn, Sb y Hg. En 1778 fueron
descubiertas las minas argentiferas mas importantes del Distrito Minero Real de Catorce, y en
1780 fueron descubiertos los minerales del Distrito Argentifero La Maroma y la mina La
Zaragoza (Zarate-Del Valle, 1982). En 1803 el Distrito Real de Catorce ocupd el segundo
lugar mundial de produccion de plata. La mineralizacion de antimonio del Distrito Minero

Tierras Negras fue descubierta en 1898.



En la Sierra de Catorce han sido reconocidas intrusiones magmaticas que fueron
emplazadas durante eventos extensivos pos-orogenicos, estas intrusiones han sido relacionadas
espacialmente con depdsitos argentiferos epitermales encajonados en rocas calcareas
mesozoicas, y corresponden a un ambiente tectonico de arco continental al término de la
orogenia Laramide (Mascufiano et al., 2013). Estas intrusiones estan presentes en
afloramientos altamente intemperizados, caracterizados por una intrusion principal y diques
con distribucion radial respecto al cuerpo principal (Barboza-Gudifio y Torres-Hernandez,
1999; Barboza-Gudifio et al., 2004; Mascufiano et al., 2013). Las dataciones realizadas a estos
intrusivos han demostrado edades que varian entre 53 + 4 a 40.86 + 0.28 Ma. Mujica-
Mondragon y Jacobo-Albarran (1983) dataron el Intrusivo Potrero de Catorce mediante el
método K-Ar en plagioclasas, obteniendo una edad de 53 £ 4 Ma. Mascufiano et al. (op. cit.)
realizaron la datacion de los intrusivos Los Alamitos, Real de Catorce y La Maroma por el
método U-Pb en circones, reportando edades de cristalizacion de 44.6 + 0.8, 42.9 £ 0.5y 40.8
+ 0.3 Ma respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, es de gran relevancia detallar ain mas las relaciones espacio-
temporales y en consecuencia genéticas de estos cuerpos intrusivos y la mineralizacion, ya que
como fue observado en un analisis preliminar de su distribucion, puede existir un zoneamiento
muy marcado o bien una total independencia de las distintas mineralizaciones no estando éstas

en todos los casos relacionadas al hidrotermalismo asociado a este magmatismo en particular.

Antecedentes

Entre los trabajos publicados méas representativos realizados en la Sierra de Catorce
correspondientes al estudio de los intrusivos y zonas mineralizadas, desarrollados en distintas

épocas y con distintos objetivos y alcances estan los siguientes:



White y Gonzalez (1946) generaron un reporte sobre el comportamiento de los depositos
de antimonio en las minas de Tierras Negras, como parte de los trabajos de investigacion
acerca de los depositos de antimonio de México, ellos refieren que la mineralizacion de
antimonio esta presente en mantos; donde el mineral es encontrado principalmente cerca o
dentro de las fallas y fracturas, adyacentes a los mantos de calcita recristalizada; asi como que
la mayor parte del antimonio producido fue extraido del area cercana y subyacente al Cerro La
Corona. Estos investigadores describieron detalladamente la primera serie de cuatro mantos
alojados en la Formacion Zuloaga.

Zarate-Del Valle (1979, 1982) realizd estudios acerca de los yacimientos de antimonio
estratiformes y fisurales en la Sierra de Catorce, expuso que los lechos rojos triasicos eran la
fuente del antimonio presente en el area, y afirmoé que las nociones de herencia y permanencia
son aplicables a los depésitos de antimonio en esta zona.

Mujica-Mondragén y Jacobo-Albarran (1983) realizaron un estudio petrogenético de las
rocas igneas y metamorficas del Altiplano Mexicano para el Instituto Mexicano del Petréleo.
Ellos reportaron un fechamiento de los intrusivos que afloran en la Sierra de Catorce,
especificamente, en el area de Potrero de Catorce (coordenadas 14 Q 311080, 2621072 UTM,
WGS 84). Este fechamiento fue realizado por el método K-Ar en plagioclasas, obteniendo una
edad de 53 £ 4 Ma.

Carrizales-Aguilar (1984) dentro de su trabajo recepcional del estudio geoldgico del
Mineral de La Maroma, Municipio de Catorce, S. L. P., propone que la mineralizacién de la
zona es de origen hidrotermal, presentandose como relleno de fisuras, que posiblemente fue
originada por soluciones provenientes de un batolito a profundidad, de edad Paledgeno.

Carrizales-Ibarra (1989) en su trabajo recepcional del estudio geolégico-economico del

area central, minas de San José, Tierras Negras, Municipio de Catorce, S. L. P., describié dos
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series de mantos con mineralizacion de antimonio dentro de la Formacién Zuloaga. La primera
constituida por cuatro mantos en la parte superior de la formacion, y la segunda conformada
por cinco mantos aproximadamente a 180 m debajo de la primera serie. El consideré el
yacimiento de tipo epitermal, producto de soluciones hidrotermales que emergieron por
fracturas y fallas logrando mineralizar la Formacién Zuloaga, donde las fracturas y fallas
formaron parte de los controles estructurales del yacimiento.

Flores-Aguillon  (1990) realizd la verificacion de anomalias detectadas mediante
exploraciones aéreas en la zona de Catorce, S. L. P., donde describe las caracteristicas de los
prospectos Mezquite, Rio Chiquito, Venteadero, Astillero, Cuesta y Alamitos.

Barboza-Gudifio y Torres-Hernandez (1999) en la cartografia geoldgica de la Hoja Real
de Catorce, y Barboza-Gudifio et al. (2004) en sus aportaciones para la interpretacion
estratigrafica y estructural de la porcidn noroccidental de la Sierra de Catorce, San Luis Potosi,
México, reconocieron la secuencia siliciclastica con metamorfismo de bajo grado de la
Formacién Zacatecas del Tridsico superior-Jurasico inferior (?), la secuencia volcanogénica de
la Formacion Nazas del Jurasico inferior a medio, la secuencia de depdsitos continentales de la
Formacién La Joya del Jurasico medio y la parte inferior del Jurasico superior, el Jurasico
superior conformado por las Formaciones Zuloaga y La Caja. En el periodo Cretécico, ellos
reportaron las formaciones Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior,
Cuesta del Cura, Indidura y Caracol. Para el Paledgeno los autores reportaron intrusiones
magmaticas en la Sierra de Catorce, en las areas de La Maroma-San Bartolo, al sur y Potrero
de Catorce-Real de Catorce, al norte; ademas, de conglomerado polimictico y una serie de
derrames fisurales basalticos. En el cuaternario ellos registraron conglomerado polimictico y

aluvion. Los autores antes mencionados describieron estructuralmente la Sierra de Catorce



como un levantamiento tipo pilar tectonico orientado N-S, con las fosas 0 depresiones de
Wadley al oeste y Matehuala al este.

Carrizales-Aguilar (2009) realizo el inventario fisico de los recursos minerales del
Municipio de Catorce, S. L. P. El trabajo fue realizado con la finalidad de contar con
informacién geologico-minera actualizada y enfocada directamente a la exploracion de
recursos minerales metalicos, minerales no metalicos, rocas dimensionables y agregados
pétreos, para la conduccion de la implementacion de programas de infraestructura geologico-
minera, que coadyuven la localizacion de recursos minerales y rocas como materia prima.

Mascufiano et al. (2013) realizaron un estudio sobre la actividad magmatica del Eoceno
en la Sierra de Catorce y Cerro del Flaile, aportando edades isotopicas de intrusivos graniticos
que varian entre 45 y 36 Ma (U-Pb en circones, LA-ICPMS). De acuerdo a su firma
geoquimica los clasifica como granitoides de arco continental de tipo I, formados a partir de
un magma derivado del manto metasomatizado, altamente contaminado por materiales
corticales. Con base en las caracteristicas geoquimicas de los granitoides los definen como
coherentes con la geologia regional y local, la cual controlé el emplazamiento rapido de pulsos
magmaticos relacionados con el ambiente geodinamico extensional poscolision al término de

la orogenia Laramide.

Objetivo del estudio

En la Sierra de Catorce han sido realizados estudios estratigraficos, estructurales y
paleontoldgicos, pero existen muy pocos estudios enfocados a los cuerpos intrusivos que
afloran en el area y su relacion especifica con la mineralizacion o mineralizaciones presentes.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo mostrar la posible relacion de
la actividad magmatica del Paledgeno temprano con la mineralizacion en la Sierra de Catorce,

6



para determinar si el hidrotermalismo fue el motor principal de dicha mineralizacion en el

area.

Area de estudio

Las areas de estudio corresponden a los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma
ubicados en la Sierra de Catorce en la porcion norte y sur, respectivamente. En la zona existen
caminos empedrados y terracerias que permiten el acercamiento a las areas de interés. La
Sierra de Catorce, S. L. P., dista aproximadamente a 235 km al norte de la ciudad de San Luis
Potosi, S. L. P. El acceso a las zonas de interés partiendo de la ciudad de San Luis Potosi es a
través de la carretera federal N° 57 (tramo San Luis Potosi-Saltillo), donde aproximadamente
3 km adelante de la ciudad de Matehuala, S. L. P., estd ubicado el entronque con la carretera
estatal N° 62 (tramo Matehuala-San Tiburcio), sobre esta carretera en el km 28.5 esta presente
el entronque con el camino empedrado que conduce a la cabecera municipal de Real de
Catorce, desde el camino referido existen otras terracerias alternas y veredas que conducen al
Intrusivo Potrero de Catorce. El acceso al Intrusivo La Maroma es sobre la carretera federal
N° 57, en el km 172, esta ubicado el entronque de la carretera estatal N° 63 (tramo Charcas-
Matehuala), donde aproximadamente a 9 km esté el entronque con la terraceria que conduce a
la localidad La Biznaga, y sobre esta terraceria puede llegarse a la localidad Real de Maroma,

donde a través de terracerias y veredas existe el acceso al intrusivo de interés (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacién y vias de acceso a la Sierra de Catorce, S. L. P.

Marco Geoldgico Regional

La Sierra de Catorce esta ubicada en la margen oriental de la Provincia Fisiografica
conocida como Mesa Central, que esta delimitada por sistemas de fallas regionales en los que
ha sido documentada actividad magmatica de edad cenozoica (Nieto-Samaniego et al., 2005).
A lo largo de estos sistemas de fallas estan localizados la mayor parte de los yacimientos
minerales de la Mesa Central, especialmente los yacimientos epitermales, lo que sugiere que

estas estructuras ejercieron un control en el emplazamiento de las intrusiones y depositos



minerales a lo largo de sus trazas, sin que pueda precisarse los mecanismos por los que fue
dado ese control (Nieto-Samaniego et al., 2005).

Entre las estructuras cenozoicas mayores que delimitan la Mesa Central, hacia la porcion
noroccidental estd ubicado el Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes, que presenta un
marcado lineamiento de direccibn NW-SE, que abarca desde San Luis de La Paz, Gto., hasta
Tepehuanes, Dgo. En el limite norte esta ubicado el Sector Transversal de Parras de la Sierra
Madre Oriental, formado por un sistema montafioso de direccion aproximadamente E-W. En
la porcion este esta ubicado el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende, constituido
por un sistema de fallas normales de direccion N-S que abarca desde San Miguel de Allende y
Querétaro hasta mas al norte de la Sierra de Catorce. La Falla del Bajio delimita la parte sur de
la Mesa Central. Finalmente, el Graben de Aguascalientes que es el sistema de fallas que
delimita la porcion occidental del sector sur de la Mesa Central, consiste de un graben
asimétrico cuya falla principal esta ubicada al occidente; esta falla presenta una direccion N-S
desde los Altos de Jalisco hasta el Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes (Nieto-Samaniego
et al., op. cit.).

La Sierra de Catorce en particular consta de una estructura levantada de tipo pilar
tectonico con orientacion N-S. En su margen occidental muestra una bien marcada zona de
falla normal de orientacion N-S, ademas de fallamiento normal de orientacion W-E hacia sus
extremos norte y sur, y una mas difusa margen oriental con desarrollo de fallas normales
menores, de orientacion N-S. La estructura interna de la Sierra de Catorce esta constituida por
plegamientos laramidicos de orientacion N-S y NNE-SSW con vergencia hacia el E. La
porcion noroccidental de la Sierra es la parte mas elevada, quedando expuestas las unidades
mas antiguas reconocidas en la region que son las capas del Tridsico y Jurasico inferior

(Barboza-Gudifio et al., 2004).



Estratigrafia

Las rocas mas antiguas reconocidas en la zona corresponden a sedimentos siliciclasticos
de la Formacién Zacatecas del Triasico. La sucesion estratigrafica es continua del Oxfordiano
al Maastrichtiano. El Jurasico esta representado por las formaciones volcanoclasticas Nazas y
La Joya, y por las formaciones sedimentarias Zuloaga y La Caja. La sucesion cretacica esta
compuesta por las formaciones sedimentarias marinas, incluyendo Taraises, Tamaulipas
Inferior, La Pefia, Tamaulipas superior, Cuesta del Cura, Indidura, y Caracol (Barboza-Gudifio
y Torres Hernandez, 1999; Barboza-Gudifio et al., 2004). El Cenozoico esta representado por
afloramientos de rocas magmaticas porfidicas fuertemente intemperizadas, representados por
una intrusion principal y diques con ocurrencia radial respecto al cuerpo principal, que estan
intrusionando la secuencia mesozoica (Barboza-Gudifio et al., 2004).

La columna estratigrafica de la Sierra de Catorce esta ilustrada en la Figura 3 y su
distribucion espacial es mostrada de manera general en el mapa geoldgico de la Figura 4. Las
descripciones de cdmo estan presentes las formaciones litolégicas en la Sierra de Catorce

fueron tomadas de Barboza-Gudifio et al. (op. cit.).
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A) Formacion Zacatecas (Triasico superior)

Esta unidad litologica fue publicada primeramente en el trabajo de Martinez-Pérez (1972).
En el area de estudio esta representada por una unidad conformada de lutita, que ocurre en
paquetes de varios metros de espesor con laminacion interna, asi como alternancia de algunas
capas delgadas de limolita y grauvaca fina. La lutita y limolita son regularmente de color
pardo a negro en superficie fresca y verde amarillento en superficies intemperizadas. La
grauvaca es de color gris intermedio, intemperizando a colores semejantes a los de la lutita. El
espesor de esta formacion es desconocido debido a que no aflora la base, pero en el area de
estudio Hoppe (2000) y Barboza-Gudifio et al. (2004) han descrito una secuencia de mas de
400 m, sin haber llegado a la base. En lo que respecta a su relacion estratigrafica, el contacto
superior es discordante con la Formacion Nazas. Esta unidad ha sido ubicada en el Triasico
superior con base en su posicion estratigrafica y semejanza litoldgica con rocas triasicas de
afloramientos en las areas de Charcas y Santa Gertrudis. Barboza-Gudifio et al. (2010) con
base en fechamientos por el método U-Pb LA-MC-ICPMS, realizados en circones detriticos
provenientes de afloramientos de la Sierra de Catorce y de la Sierra de Charcas, reporté una
edad méxima de deposito entre 230-225 Ma. El ambiente de deposito es considerado como
parte de un abanico submarino formado en la margen paleo-pacifica de Pangea. Este abanico

submarino fue denominado por Centeno-Garcia (2005) como Abanico Potosi.

B) “Unidad informal capas Cerro El Mazo” (Jurasico inferior?)

Barboza-Gudifio et al. (2004) describieron esta unidad litoldgica informal que aflora en el
Cafion General, en la porcion sur del Cerro ElI Mazo, en la Sierra de Catorce. De acuerdo a los
autores corresponde a una secuencia de arenisca o cuarcita conglomeratica de color gris claro

a crema en capas gruesas a bancos que llegan a alcanzar los 3 m de espesor; presenta
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estratificacion oblicua recta en algunas capas Yy alternancia de lutita fisil de color gris oscuro y
rojo violaceo o verde amarillento en superficies intemperizadas. El espesor de la unidad es
variable, en ocasiones mayor a 80 m. La relacion estratigrafica no ha sido precisada debido a
la fuerte deformacion y alteracion de las rocas. La unidad presenta un cambio notable en la
litologia con relacion a la parte superior de la Formacion Zacatecas, y esta interdigitada con
esta formacion, llegando a faltar una o la otra. La edad sugerida esta entre el Triasico y el
Jurasico inferior, con base en su posicion estratigrafica, pudiendo ser contemporanea con la
secuencia volcanica de la Formacion Nazas. Los autores definieron un ambiente de depdsito

corresponde a tipo deltaico distal a marino proximal.

C) Formacién Nazas (Jurasico inferior a medio)

Esta formacion fue definida por Pantoja-Alor (1972). En la zona de estudio estd
constituida principalmente por rocas volcanicas y volcaniclasticas, asi como por algunas capas
de sedimentos epiclasticos. Los derrames son principalmente de composicion andesitica-
baséltica, con tonalidades rojiza a parda obscura en superficie fresca, y tonos violaceo y rojizo
obscuro a verde claro y obscuro. El espesor en el area de estudio es muy variable, desde pocos
milimetros hasta unas decenas de metros, llegando a superar los 200 m. En su relacion
estratigrafica, la Formacion Nazas sobreyace discordantemente a la Formacion Zacatecas y
subyace discordantemente a la Formacion La Joya. Barboza-Gudifio et al. (2004) le asignaron
una edad del Jurasico temprano a medio, con base en la edad absoluta obtenida en circones por
el método U-Pb, el fechamiento fue realizado a un dique riolitico que intrusiona toda la
secuencia volcanica y subyace discordantemente a la Formacion La Joya. EI ambiente de
depdsito de esta unidad de acuerdo con algunos autores (e.g., Bartolini, 1998; Barboza-Gudifio

y Torres-Hernandez, 1999; Barboza-Gudifio et al., 1998, 2004; Zavala-Monsivais, 2000;
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Gomez-Anguiano, 2001) puede considerarse como de arco volcanico continental, de origen
subaéreo por su caracter piroclastico, con presencia de flujos de ceniza y flujos de lava, asi

como de brechas de desintegracion.

D) Formacion La Joya (Jurasico medio)

Esta unidad litoldgica fue descrita por Mixon et al. (1959). En el area de estudio esta
unidad consta de una secuencia de grano decreciente, con conglomerado policmitico en la
base, que pasa por arenisca hasta convertirse en limolita y lutita de color rojo violaceo y café
rojizo hacia la cima. Barboza-Gudifio et al. (2004) reportaron en el area de estudio un espesor
de 200 m para esta formacién. Sobreyace discordantemente a la Formacion Nazas y subyace
discordantemente de forma transicional a la Formacién Zuloaga. Barboza-Gudifio et al. (op.
cit.) sugieren para esta formacién una edad entre el Jurasico medio y el Oxfordiano con base
en su posicion estratigrafica, debido a que carece de fosiles. EI ambiente de deposito de
acuerdo a Barboza-Gudifio et al. (op. cit.) corresponde a rellenos aluviales que varian desde
abanicos hasta planicies aluviales, y posiblemente depositos lagunares y marinos someros

hacia la cima.

E) Formacién Zuloaga (Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Imlay describié esta secuencia litoldgica en 1938. En la zona de estudio, la unidad
litologica consta de una secuencia de roca calcarea de color gris acero en superficie fresca, de
estratificacion gruesa, presenta algunos noédulos de pedernal. El espesor de esta secuencia es
muy variable, Imlay (1953) report6 en la Sierra de Catorce un espesor de 305 m. Sobreyace
concordantemente y transicionalmente a la Formacion La Joya y subyace concordantemente a
la Formacion La Caja. Algunos autores (e.g., Jiménez-Camargo et al., 1982; Barboza-Gudifio
et al., 2004) con base en su asociacion fosil y relaciones estratigraficas le han asignado a esta
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formacion una edad del Oxfordiano-Kimmeridgiano. El ambiente de depdsito ha sido
considerado tropical de aguas someras. Gotte y Michalzik (1991), proponen que el grupo
Zuloaga corresponde a una megasecuencia mesozoica que refleja el desarrollo geotectdnico de

la apertura del Golfo de México durante el Jurasico.

F) Formacion La Caja (Kimmeridgiano-Berriasiano inferior)

La unidad litologica fue descrita originalmente por Imlay (1938). En la zona de estudio,
esta formacion esta representada por una secuencia de caliza margosa en capas delgadas que
estan alternando con limolita y arenisca bituminosa. El espesor de esta unidad en la Sierra de
Catorce, de acuerdo a Barboza-Gudifio et al. (2004), varia de 30 a 50 m, pudiendo estar
ausente por efectos tectonicos. La Formacién La Caja sobreyace concordantemente a la
Formacion Zuloaga y subyace concordantemente de manera transicional a la Formacion
Taraises. Imlay (1938) con base en los trabajos de Burckhardt (1930) le asigné una edad del
Jurasico superior. Basados en su contenido fosil Olériz et al. (1999) y Villasefior et al. (2000)
interpretaron que el registro mas antiguo es del Kimmeridgiano inferior. Olériz et al. (2003) le
asignaron al horizonte superior de esta unidad una edad dentro del Berriasiano inferior a la
parte temprana del Berriasiano medio. Lopez-Caballero (2009) corroboré dichas edades, y le
asignd una edad del Kimmeridgiano inferior (no basal) al Barresiano inferior basal. El
ambiente de depdsito, con base al alto contenido de amonites de la superfamilia
perisphinstaceae asi como al alto contenido de bivalvos, corresponde a una plataforma con
una profundidad de 50 a 70 m, donde fueron desarrolladas estas asociaciones, (Villasefior-

Martinez et al., 1991).
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G) Formacion Taraises (Berriasiano-Valanginiano)

Esta formacion fue descrita por Imlay (1936). En la zona de estudio, esta unidad litoldgica
ocurre en capas delgadas a medianas de calizas arcillosas, son de color gris intermedio a
obscuro en superficie fresca, variando de gris claro a azul grisaceo en superficie
intemperizada; presencia de bandas de pedernal negro, asi como alternancia de horizontes
delgados de terrigenos de color gris intermedio a obscuro en superficie fresca y variando de
gris claro amarillento a rosado en superficie intemperizada. El espesor en el area y de acuerdo
a Barboza-Gudifio et al. (2004) es de 30 a 50 m, habiendo zonas de adelgazamiento hasta casi
su total ausencia debido a efectos tectonicos. La Formacion Taraises sobreyace
transicionalmente a la Formacion Zuloaga y subyace concordantemente a la Formacién
Tamaulipas Inferior. Imlay (1936) sugirié una edad del Cretacico temprano (Valanginiano-
Hauteriviano). PEMEX (1988) con base en criterios paleontoldgicos interpreta una edad del
Berriasiano-Valanginiano, pudiendo alcanzar hasta el Hauteriviano en algunas localidades.
Cantu-Chapa (2001, 2009) con estudios bioestratigraficos detallados basados en fauna de
amonites, le asigna una edad entre el Berresiano-Valanginiano tardio. Barboza-Gudifio et al.
(op. cit.) asocian en la Sierra de Catorce un ambiente de deposito pelagico de profundidad

moderada en transicién a una cuenca.

H) Formacion Tamaulipas Inferior (Hauteriviano-Barremiano)

Esta unidad litol6gica fue definida por Muir (1936). En el area de estudio, esta formacion
estd conformada por capas gruesas y bancos de caliza con presencia de nddulos de pedernal y
estilolitas paralelas a la estratificacion. El espesor de la formacién alcanza hasta 350 m;
sobreyaciendo de manera concordante y transicional a la Formacion Taraises y subyaciendo

concordantemente a la Formacion Otates. Barboza-Gudifio et al. (2004) le asignan a esta
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unidad una edad del Hauteriviano al Barremiano para la Sierra de Catorce, basados en su
posicion estratigrafica y contenido fosil. EI ambiente de deposito es considerado pelagico de
cuenca con profundidad moderada, en aguas tranquilas y bien oxigenadas (Barboza-Gudifio et

al., 2004).

I) Formacion La Pefia (Aptiano inferior-Aptiano medio)

La formacion fue definida originalmente por Imlay (1936). En la zona de estudio, la
formacion presenta una secuencia de capas delgadas de calizas margosas de color gris claro a
intermedio, con alternancia con lutita y limolita de tonalidad amarillenta a rosada, y
localmente contiene capas finas de lutita amarillo fuerte y bandas delgadas de pedernal negro.
Esta formacién llega a alcanzar los 40 m de espesor. La Formacion La Pefia sobreyace
concordantemente a la Formacién Tamaulipas Inferior y subyace transicionalmente a la
Formacion Tamaulipas superior. Barboza-Gudifio et al. (2004) con base en sus relaciones
estratigraficas la ubicaron en el Aptiano inferior a medio, asi como por su posicion entre los
biohorizontes de Globigerinelloides spp. y Favusella washitensis. Su ambiente de depdsito es
de cuenca, aguas de baja energia, condiciones parcialmente anoxicas y con aporte continuo de

terrigenos (Barboza-Gudifio et al., op. cit.).

J) Formacion Tamaulipas Superior (Aptiano superior-Albiano inferior)

Esta unidad litolégica fue definida por Muir (1936). En la Sierra de Catorce constituye
una secuencia de calizas en capas medianas a gruesas de color gris intermedio, con
intercalacion de capas delgadas de caliza arcillosa de tonalidades gris claro, amarillenta y
violacea. La caliza presenta nddulos y bandas de pedernal de color gris, café y negro. Esta
formacion alcanza un espesor de 60 m en la zona de estudio; sobreyace concordante y
transicionalmente a la Formacion Otates y subyace de manera concordante y transicional a la
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Formacion Cuesta del Cura. Barboza-Gudifio et al. (2004) le asignan a esta unidad una edad
del Aptiano superior al Albiano inferior con base en lo escrito por Ross (1979). Le ha sido
asignado un ambiente de depdsito neritico profundo, oxigenado y con aporte de terrigenos

(Barboza-Gudifio et al., op. cit.).

K) Formacion Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano)

Imlay (1936) describio originalmente esta formacion. En la Sierra de Catorce la
formacion consiste de capas delgadas de calizas de color gris intermedio a gris obscuro,
presentan bandeamiento y lentes de pedernal negro, asi como algunas intercalaciones de
terrigenos. La formacién alcanza los 150 m de espesor; y sobreyace transicionalmente a la
Formacion Tamaulipas Superior y subyace de forma concordante y transicional a la
Formacion Indidura. Algunos autores (e.g., Gandolfi, 1942; Pantoja-Alor, 1962; Tardy, 1975;
Bacon, 1978; Stinnesbeck, 1983; PEMEX, 1988; Barboza-Gudifio et al., 2004) con base en el
contenido fosil y posicién estratigrafica le han asignado a esta unidad una edad del Albiano-
Cenomaniano. Barboza-Gudifio et al. (2004) proponen un ambiente de dep6sito marino
pelagico de cuenca con profundidades de 200 m (para esta zona de estudio), en aguas

tranquilas y oxigenadas.

L) Formacién Indidura (Turoniano-Conaciano)

Esta unidad litoldgica fue descrita por Kelly (1936). En la zona de estudio, la formacién
corresponde a una secuencia de caliza arcillosa y lutita de color gris a pardo con tonalidades
rojo violaceo y amarillo verdoso en superficies intemperizadas, las capas de caliza varian de
gruesas en la base y hacia la cima constituyen una secuencia ritmica de capas de caliza y
arcilla con horizontes terrigenos y materiales probablemente volcaniclasticos de color marron,
gris claro, blanco, amarillo y rojo con abundantes Inoceramus sp. Barboza-Gudifio et al.
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(2004) estimaron el espesor de la unidad mayor a 150 m, es dificil medirlo con precision
debido al gran plegamiento recumbente que presenta. La Formacién Indidura sobreyace de
forma concordante y transicional a la Formacion Cuesta del Cura y subyace concordantemente
y transicional a la Formacion Caracol. Barboza-Gudifio et al. (2004) le asignaron a esta
formacion una edad del Turoniano, llegando a alcanzar parte del Cenomaniano superior. La
formacion corresponde a un medio ambiente de cuenca de aguas someras, con condiciones

reductoras (Barboza-Gudifio et al., op. cit.).

M) Formacién Caracol (Santoniano-Maastrichtiano)

Imlay (1936) describid esta unidad litoldgica. En la Sierra de Catorce, esta representada
por lutita calcarea de color gris pardo en superficie fresca, alterando a una tonalidad
amarillenta, presenta clivaje pizarroso intenso, contiene algunas capas delgadas de arenisca de
grano fino. El espesor de esta unidad rebasa los 100 m, es dificil la medicion con precision por
el gran plegamiento que presenta, aunado a que la unidad esta erosionada. La Formacién
Caracol sobreyace concordantemente y de forma transicional a la Formacién Indidura y
subyace discordantemente unidades cenozoicas correspondientes a conglomerados o basaltos.
Barboza-Gudifio et al. (2004) mencionan, que debido a la escasez de fosiles en esta unidad, la
edad solo puede inferirse por su posicion estratigrafica, asignandole una edad del Santoniano-
Maastrichtiano. EI ambiente de depdsito de esta secuencia fue interpretado por Barboza-
Gudifio et al. (op. cit.), con base en su litologia y rasgos sedimentol6gicos, como de cuenca
poco profunda, con libre circulacion y parcial influencia de oleaje, en una zona sublitoral con

profundidades entre 50 y 100 m.
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N) Cenozoico

En la Sierra de Catorce existen afloramientos correspondientes a intrusivos de
composicion granodioritica, que constan de una apofisis principal con una distribucién radial
de diques, y que estan cortando la secuencia mesozoica. Estos afloramientos estan fuertemente
intemperizados. Fechamientos realizados por Mujica-Mondragon y Jacobo-Albarran (1983) y
Mascufiano et al. (2013) los han ubicado en el Eoceno.

También, existen pequefios afloramientos de derrames basalticos de color negro en
superficie fresca y marrén en superficie intemperizada, que estan sobreyaciendo a unidades
mesozoicas. Barboza-Gudifio et al. (2004) asignaron una edad pos-Oligoceno inferior con
base en sus relaciones estratigraficas. Carrizales-Aguilar (2009) correlaciona estos derrames
basélticos con los basaltos del denominado Campo Volcéanico Los Encinos, en donde abundan
conos volcanicos de lavas basélticas al oeste de la Sierra de Catorce, sobre la Fosa de Wadley;
Luhr et al. (1995) asignaron una edad entre 13 y 10.6 Ma para los basaltos del Campo
Volcénico Los Encinos.

Existen conglomerados policmiticos que afloran mayormente en la parte externa de la
Sierra de Catorce, como abanicos aluviales y conformados por materiales erosionados de las
unidades cretacicas y rocas igneas paledgenas. Estos depositos pueden encontrarse 0 no
consolidados, y estan principalmente sobreyaciendo discordantemente las unidades del
Cretécico superior y subyacen los suelos y aluviones cuaternarios.

La estratigrafia concluye con los depdsitos de aluvion conformado por limos calcareos y

arcillas, de edad Cuaternario.

Metodologia

e Trabajo de gabinete.
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Los trabajos de la investigacion fueron iniciados con la recopilaciéon de informacion de
trabajos previos realizados en la Sierra de Catorce, enfocados principalmente a los intrusivos
del area y a los yacimientos minerales de la zona; es decir, mapas topogréaficos, geologicos y
cartas geoquimicas (escala 1:50,000), imagenes de satélite, asi como modelos digitales de
elevacion. La informacidn previa de la zona fue la base para un mapa litoldgico, el cual guié el
reconocimiento en campo, ubicando las zonas donde fueron colectadas las muestras y los

datos de campo.

e Trabajo de campo.

En el trabajo de campo fueron realizados recorridos a los intrusivos de interés, para
establecer relaciones de campo entre los cuerpos pluténicos y las zonas mineralizadas, durante
estos recorridos fueron recolectadas muestras representativas de los intrusivos en estudio para
posteriormente generar analisis geoquimicos, petrograficos, y geocronoldgicos; también
fueron recolectadas muestras de las zonas mineralizadas, para realizar estudios de

mineragrafia y microtermometria.

e Trabajo de laboratorio.

De las muestras obtenidas en campo fueron generadas laminas delgadas con el método de
corte, pegado, desbaste y pulido; utilizando cortadora, desbastadora y pulidora (marca
Hillquist) y resinas epdxicas. Las ldminas fueron desbastadas y pulidas con abrasivo de
carburo de silicio (Carborundum) ndmeros: 400, 600 y 800, las laminas para descripcién
mineragrafica fueron terminadas con alimina. La descripcién petrografica y mineragréfica fue
realizada utilizando un microscopio petrografico marca Nikon HFX-DX. Estos trabajos fueron
realizados en los laboratorios de preparacion y de microscopia del Instituto de Geologia de la

Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi.
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Las muestras para analisis geoquimicos fueron preparadas en el laboratorio del Instituto
de Geologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, envidndose para su analisis a los
laboratorios ACTLABS (Activation Laboratories, Ltd.), en Ontario, Canada. La interpretacion
de los resultados y la generacion de diagramas fueron realizadas con softwares especializados
como SINCLAS (Verma et al., 2002), y el software libre con licencia publica Geochemical
Data Toolkit-GCDkit 4.0, version 2015.

La separacion de circones de la muestra del Intrusivo Potrero de Catorce fue realizada
mediante técnicas convencionales descritas en Gehrels et al. (2006). La interpretacion de los
resultados y construccion de graficas fue realizada mediante el software Isoplot 4.15 de
Ludwig (2008).

Las muestras seleccionadas para inclusiones fluidas, pertenecientes a la zona de vetas de
los distritos mineros Real de Catorce y La Maroma, y de la zona de mantos del Distrito
Minero Tierras Negras, fueron enviadas al Servicio Geoldgico Mexicano en el Centro
Experimental Oaxaca, donde prepararon las laminas delgadas doblemente pulidas. Las
mediciones de microtemometria fueron realizadas en el laboratorio de Yacimientos Minerales
del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, campus
Juriquilla, Querétaro, con apoyo de los Drs. Eduardo Gonzalez Partida y Macario Rocha

Rocha.
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1. LOS CUERPOS INTRUSIVOS DE LA SIERRA DE CATORCE

En la Sierra de Catorce los intrusivos de composicion granodioritica que estan
conformados de una apofisis principal y una distribucion radial de diques afloran
principalmente en las zonas de Real de Catorce-Potrero de Catorce y La Maroma-San Bartolo.

Los afloramientos mas representativos de la zona Real de Catorce-Potrero de Catorce
corresponden a las siguientes ubicaciones, 3 km al N66°E de la cabecera municipal de
Catorce, donde el afloramiento tiene un rumbo este-oeste, con longitud de 1 km y espesor
aproximado de 300 m, del cual parten una serie de diques, orientados norte-sur. A partir de
este afloramiento entre 3 y 6 km con rumbo noreste, estd la manifestacion de una serie de
afloramientos pequefios de este intrusivo, con orientaciones norte-sur en su mayoria y en
menor grado orientaciones este-oeste. De la cabecera municipal de Catorce a 1 km al S75°W,
estd presente aflorando en forma elipsoidal siguiendo un rumbo de N35°W, con longitud de
300 m y espesor de 200 m (Figura 1.1). En la zona La Maroma-San Bartolo existe el
afloramiento principal del intrusivo, ubicado en el poblado Real de Maroma, tiene un rumbo
que varia de NE13°SW a NE86°SW, del cual parten en forma radial una serie de diques; de
este afloramiento a 2.5 km al norte y 4.5 km al noreste, existe la presencia de pequefios
afloramientos, con orientaciones norte-sur, este-oeste y noroeste (Figura 1.2) (Carrizales-

Aguilar, 2009).
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Figura 1.1. Distribucion del intrusivo de la zona Real de Catorce-Potrero de Catorce (modificado de Barboza-
Gudifio y Torres Hernandez, 1999).
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Figura 1.2. Distribucion del intrusivo en la zona La Maroma-San Bartolo (modificado de Barboza-Gudifio y
Torres Herndndez, 1999).
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1.1. Analisis de los datos aeromagnéticos de la Sierra de Catorce

La aplicacion de métodos geofisicos es fundamental en el estudio de la estructura cortical
a profundidad. La aeromagnetometria es una herramienta muy utilizada en la exploracion de
recursos naturales. El analisis de anomalias aeromagnéticas permite caracterizar a grandes
rasgos cuerpos magnéticos relativamente profundos. Sin embargo, para determinar en detalle
la geometria y caracteristicas de dichos cuerpos, es necesario realizar medidas adicionales de
campo con un menor espaciado. En este sentido, la modelacion conjunta de anomalias
aeromagnéticas y magnéticas de campo permite determinar la estructura y profundidad de los
cuerpos que generan dichas anomalias (Gonzélez-Castillo, 2013). En este trabajo fueron
caracterizados y analizados los patrones de anomalias magnéticas y los rasgos estructurales de

cuerpos magmaticos, probablemente cuerpos plutonicos de la Sierra de Catorce.

1.1.1. Procedimiento analitico

El levantamiento aeromagnético de la zona de estudio fue realizado en 1996, por el
Consejo de Recursos Minerales (CRM), organismo antecesor del Servicio Geoldgico
Meéxicano (SGM), con un avion Islander BN2-B27, utilizando un magnetdmetro Scintrex de
Cesio con resolucion de 0.001 nT. Las lineas de vuelo fueron cada 1,000 m con un rumbo N-S
y una altura promedio de 450 m sobre el nivel del terreno. El posicionamiento de las
trayectorias de vuelo fue mediante el sistema de navegacion por satélite GPS. El proceso
realizado para la generacion del mapa original, fue la correccion por deriva diaria y lineas de
control, compilacion digital con el software Terratools, correccion por movimiento del avién
(compensacion magnética), y la sustraccion del campo geomagnético internacional de

referencia (IGRF) de 1995. La informacion digital fue procesada mediante la generacion de
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una rejilla de datos con un tamafio de celda de 200 m x 200 m. El levantamiento y los
procesos antes mencionados fueron realizados por el Consejo de Recurso Minerales (CRM).
Los datos aeromagnéticos proporcionados por el SGM fueron procesados en el sofware
Oasis Montaj de Geosoft, generando primeramente la rejilla del campo magnético residual,
sustrayendo de los datos del campo magnético total, el campo de referencia geomagnético
internacional (IGRF) de 1995. La definicion de fuentes, dominios, contactos y lineamientos
mas precisos fue realizada a partir de la generacion de la rejilla del Campo Magnético
Reducido al Polo (CMRP), debido a que elimina desfases producto de la declinacion e
inclinacion magnéticas del area medida; con el proceso del CMRP fueron generados mapas de
continuaciones ascendentes, primera derivada vertical (1aDz), segunda derivada vertical
(2aDz) y sefial analitica (SA). La interpretacion de los productos fue realizada con apoyo de
las cartas geoldgico-mineras escala 1:50,000 que conforman el area de estudio, patrocinadas
por el SGM vy realizadas por distintos autores (e.g., Barboza-Gudifio y Torres-Hernandez,

1999; Martinez-Ruiz, 1999; Zarate-L6pez y Salas-Vazquez, 2013).

1.1.2. Resultados

A partir de los datos procesados fue generado el mapa del CMRP (Figura 1.3) donde
pueden visualizarse los intrusivos de interés. Para la interpretacion de las anomalias
aeromagnéticas fue generado el mapa de la 2aDz con continuacion ascendente a 2.5 km
(Figura 1.4) con la finalidad de disminuir los efectos de fuentes superficiales. Sobre el mapa
de la 2aDz fueron trazados lineamientos, representando los principales lineamientos que
delimitan las fuentes, que tienen una orientacion preferencial N-S. EI mapa de la SA (Figura

1.5) fue generado para realizar la delimitacion de dominios aeromagnéticos (DAM).
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Los DAM son zonas que presentan caracteristicas similares de longitud y amplitud de
onda, indicando que tienen fuentes generadoras de anomalias magnéticas, caracterizadas por
tener susceptibilidades similares. La definicion de los DAM tiene como base la relacién
matematica que es derivada de la Ley de Coulomb y es la mas importante en la prospeccion
magnética (I=kH), indicando que la intensidad de magnetizacion (1) es directamente
proporcional a la fuerza del campo magnético (H), y esa constante de proporcionalidad es la
susceptibilidad magnética (k), que es caracteristica de cada tipo de roca, si partimos de que la
H es practicamente la misma para una misma zona, la variacién de | es porque la k es diferente
y de ahi que puedan agruparse y diferenciarse zonas con k similares, que son definidos como
Dominios Aeromagnéticos (DAM) (Lopez-Loera, 2011).

Los DAM pueden estar constituidos por una o varias unidades geoldgicas. Las
asociaciones geologicas fueron realizadas con base a las cartas geol6gico-mineras F14A14,
F14A24 y F14A34 patrocinadas por el SGM. Los DAM definidos fueron siete, asi como tres
subdominios aeromagnéticos. Al oriente del mapa sobresale el DAM V, relacionado con el
Distrito Minero Santa Maria de la Paz, asi como los subdominios Va ubicado en el extremo
suroeste y el Vb localizado en la porcion poniente. Otros DAM que también sobresalen son el
I, ubicado en la parte central del mapa, y que contiene el Distrito Minero La Maroma y el
intrusivo del mismo nombre, y el 111 que es localizado en la porcidn norte, y abarca el Distrito
Minero Real de Catorce y el Intrusivo Potrero de Catorce. La intensidad magnética de los
DAM fue medida mediante perfiles sobre el mapa del CMRP con orientacion este a oeste, las
variaciones son mencionadas en las descripciones de los DAM.

En los DAM 1y 1l aflora en la parte poniente limo y grava, seguido hacia el oriente de
conglomerado polimictico (del Pale6geno), dentro del cual hay afloramientos muy variados e

irregulares debido al gran fallamiento que existe en la zona. Estos afloramientos varian desde
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metasedimentos del Triasico (las rocas mas antiguas que afloran en la Sierra de Catorce),
rocas metavolcanicas del Jurasico Medio, asi como depdsitos de caliza y asociaciones variadas
de limolita-arenisca, limolita-marga, marga-lutita, caliza-lutita, lutita-marga, arenisca calcarea,
caliza-lutita y lutita-arenisca; asi como conglomerado polimictico del Jurasico Medio, estos
depdsitos varian en edad del Jurasico medio al Cretéacico superior. También, afloramientos de
rocas basdlticas e intrusivas de composicion granodioritica y riolitica del Paledgeno estan
presentes. El rango de la variacion de la intensidad magnética para el DAM 1 es de 338 a 360
nT, estos altos magnéticos estan relacionados con el Distrito Minero La Maroma y con el
intrusivo de interés del mismo nombre. EIl DAM Il tiene una variacion de la intensidad
magnética de 317 a 353 nT, ubicandose el alto magnético en la zona del Distrito Minero Real
de Catorce, a este DAM pertenece el intrusivo de interés Potrero de Catorce.

El DAM 1l es uno de los dominios de mayor é&rea, contiene afloramientos de
conglomerado polimictico y aluvion, la parte oriental del dominio estd asociada a un gran
afloramiento N-S de caliza del Cretéacico superior y conglomerado polimictico del Paledgeno,
en la parte central y poniente estan ubicados depdsitos de limo-grava, aluvion, conglomerado
polimictico del Pale6geno, asi como rocas cretacicas constituidas por calizas, caliza-lutita, y
pequefios afloramientos de basalto. La intensidad magnética abarca de 334 a 344 nT.

El DAM IV comprende la parte baja del norte de la Sierra de Catorce, en las zonas de
menor relieve afloran limo, grava y conglomerado policmitico del Paleégeno, y en la éareas
ascendentes de la sierra afloran rocas metavolcéanicas del Jurasico medio, depositos de caliza y
asociaciones variadas de limolita-arenisca, limolita-marga, marga-lutita, caliza-lutita, lutita-
marga, arenisca calcarea, caliza-lutita y lutita-arenisca; y conglomerado polimictico del
Juréasico medio, los depositos varian en edad del Jurasico medio-Creticico superior. La

intensidad magnética es de 323 a 344 nT, el alto magnético esta en el centro de la anomalia.
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En el DAM V, en la porcion oriental como en el extremo occidental, afloran aluvion y
conglomerado policmitico del Paledgeno, ademas este DAM cuenta con afloramientos de
intrusivo de composicion granodioritica y cuarzomonzonitica de edad Pale6geno a los que
estan relacionados los altos magnéticos, asi como de arenisca calcarea, caliza-lutita del
Cretacico superior y pequefios afloramientos de basalto. La intensidad magnética varia de 312
a 398 nT. El area del subdominio aeromagnético Va presenta litologia similar al DAM V,
predominando los afloramientos de aluvidn y conglomerado policmitico del Paledgeno En el
subdominio aeromagnético Vb esta expuesto principalmente aluvion, y localmente
conglomerado polimictico en el extremo oriental. La variacion de la intensidad magnética del
subdominio Va varia de 340 a 363 nT, y la del Vb de 341 a 375 nT.

El DAM VI presenta una intensidad magnética de 335 a 346 nT, en este dominio afloran
rocas de limo-grava y aluvion, presenta una ventana alargada de caliza con orientacion N-S y
conglomerado polimictico del Paledgeno.

La porcién oriental del DAM VII estd asociada a un gran afloramiento N-S de caliza
Cretacica y conglomerado polimictico del Pale6geno, en la parte central y poniente con
depdsitos de limo-grava con afloramientos menores de caliza y conglomerado polimictico del
Paledgeno. La intensidad magnética tiene una variacion de 334 a 345 nT. El subdominio Vlla
estd asociado con afloramientos de caliza, caliza-lutita, conglomerado polimictico del

Paledgeno y aluvion, la intensidad magnética tiene rango de 327 a 345 nT.

Los lineamientos observados en el mapa de la 2aDz con continuacion ascendente a 2.5 km
ayudan a confirmar el patron N-S de zonas de debilidad, que siguieron los intrusivos durante
el emplazamiento. Los DAM permiten ubicar dos fuentes principales de las anomalias que

estan presentes en el area analizada. La primera y mas sobresaliente esta relacionada con los
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intrusivos ubicados en el Distrito Minero Santa Maria de la Paz. La segunda es la fuente
comun para el intrusivo ubicado en el Distrito Minero Real de Catorce y el intrusivo de interés
Potrero de Catorce definidos dentro de un mismo DAM, asi como del Intrusivo La Maroma
que aunque quedo ubicado en un DAM diferente, las caracteristicas aeromagnéticas son muy

semejantes.

1.2. Caracteristicas petrograficas de los intrusivos

1.2.1. Intrusivo de la Zona Real de Catorce-Potrero de Catorce

Roca de textura porfiritica, con fenocristales de feldespato color blanco de hasta 3 cm de
largo y de cuarzo traslucido que alcanzan 0.6 cm. La matriz es de color gris verdoso, lo que le

da un tono gris verdoso moteado a la roca en superficie fresca (Figura 1.6).

Figura 1.6. Muestras de mano del Intrusivo Potrero de Catorce.

En Iamina delgada, la roca presenta textura holocristalina, los fenocristales de cuarzo son
anhedrales (ojos de cuarzo), con textura de reabsorcion y fracturamiento irregular, estan
subredondeados, la proporcion de fenocristales de cuarzo alcanza el 20-25%. La plagioclasa

(oligoclasa y andesina) esta presente en fenocristales subhedrales, parcialmente alteradas a
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sericita, y en una proporcion de 40-45%. El feldespato potésico (ortoclasa) esta representado
por fenocritales subhedrales a anhedrales, de parcial a totalmente alterados a sericita,
corresponden a un 20-25%. La roca contiene minerales maficos como son hornblenda y biotita
(5-8%), y circon como mineral accesorio. La matriz es microcristalina compuesta basicamente

por feldespato, cuarzo y maficos cloritizados (Figura 1.7).

Figura 1.7. Fotomicrografias del Intrusivo Potrero de Catorce. A. Ojos de cuarzo (Qz) (luz plana polarizada,
X5). B. Cristales de plagioclasa (Pl) parcialmente seritizados y cristal de circén (Zr) como mineral accesorio
(nicoles cruzados, X10). C. Cristal de feldespato potasico (FdK) seritizado (luz plana polarizada, X5). D.
Cristales de hornblenda (Hb) y biotita (Bt) cloritizados (luz plana polarizada, X10).
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Xenolito

En la muestra del Intrusivo Potrero de Catorce fue encontrado un xenolito correspondiente
a una roca porfiritica, holocristalina, con algunos fenocristales de cuarzo traslucido <0.5 cm,
asi como feldespatos color blanco de hasta 1 cm. El color de la roca es gris con tonalidad
verdosa en superficie fresca.

En lamina delgada (Figura 1.8), pueden observarse pequefios cristales subhedrales a
anhedrales de plagioclasa y feldespato, estos presentan sericita, las proporciones son del 35-
40% y 40- 45% respectivamente, también fueron observados minerales méaficos parcialmente
alterados a clorita (hornblenda y biotita), estdn presentes de un 15-20%. El cuarzo esta
presente en pequefias cantidades <5% en cristales anhedrales, subredondeados y con textura de

reabsorcion.

Figura 1.8. Fotomicrografia mostrando el contacto entre el Intrusivo Potrero de Catorce y el xenolito (luz plana
polarizada, X5).

36



1.1.2. Intrusivo de la Zona La Maroma - San Bartolo

Roca que muestra textura porfiritica, incluye fenocristales color blanco de feldespato que
alcanzan los 3 cm y de cuarzo traslucido <1 cm. La roca presenta pequefios cristales de pirita
<2 mm. La matriz es color gris verdoso en superficie fresca, con ligera tonalidad amarillo ocre
en superficie intemperizada.

En lamina delgada, la roca es holocristalina, con fenocristales de cuarzo en forma
anhedral, subredondeada, con fracturamiento irregular y textura de reabsorcion (ojos de
cuarzo), la proporcion de fenocristales de cuarzo alcanza el 20 al 25%. La plagioclasa ocurre
como fenocristales subhedrales a anhedrales, por lo general alterados a sericita, y en
proporcion de 40-45%. El feldespato potésico (ortoclasa) estd presente en fenocritales de
forma subhedral a anhedral, totalmente alterados a sericita, y corresponde a una proporcion de
20-25%. La roca contiene minerales méficos muy cloritizados como hornblenda y biotita en
~5%, y circon y pirita como mineral accesorio. La matriz es microcristalina compuesta

basicamente por feldespato, cuarzo y méficos cloritizados (Figura 1.9).

Figura 1.9. Fotomicrografias del Intrusivo La Maroma (luz plana polarizada, X5). A. Cristal de plagioclasa
muy seritizado que contiene un cristal de pirita (Pi). B. Cristal de hornblenda (Hb) cloritizado.
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2. GEOQUIMICA

El estudio geoquimico de las muestras correspondientes a los intrusivos Potrero de
Catorce y La Maroma, asi como de un xenolito encontrado en el Intrusivo Potrero de Catorce,
estd basado en los resultados de los analisis realizados en roca total de elementos mayores,
elementos traza y tierras raras (REE). Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
ACTLABS (Activation Laboratories, Ltd.), en Ontario, Canadd. Cabe mencionar que las
muestras analizadas al igual que las rocas presentes en el area de estudio, estan altamente

intemperizadas.

2.1. Procedimiento analitico

La medicion de elementos mayores fue realizada con el método ICP-OES (acoplamiento
de plasma por induccién con espectrometria por emision oOptica), fundiendo la muestra con
meta/tetraborato de litio. Para los elementos traza la muestra fundida fue diluida y medida con

el método ICP/MS (espectrometria de masa con plasma acoplado por induccion).

Elementos Mayores
La composicion de los elementos mayores fueron recalculados al 100% en base anhidra
para graficar los diagramas de clasificacion geoquimica, calculandose también los minerales

normativos CIPW (Tabla 2.1).

Elementos Trazay Tierras Raras (REE)
Los resultados obtenidos del andlisis quimico en roca total por elementos traza y tierras

raras (REE) son mostrados en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Resumen de elementos mayores, elementos traza y tierras raras (REE) de las muestras analizadas.

Muestra RC 15-1a RC 15-1b MRM 15
Localizacion Potrero de Catorce Potrero de Catorce La Maroma
Latitud (N) 23°43°55” 23°43°55” 23°30°50”
Longitud (W) 100°50°15” 100°50°15” 100°49°33”
Edad (Ma) - 48.64 £0.8 40.8+0.3

Elementos mayores al 100% anhidros (% peso) (calculados con el programa SINCLAS)

Sio, 60.73 69.58 68.92
Tio, 1.01 0.49 0.59
Al,O, 16.25 15.36 15.48
Fe,04 2.35 152 1.63
FeO 2.89 154 1.72
MnO 0.10 0.06 0.06
MgO 3.07 151 2.03
Ca0 6.34 2.98 2.68
Na,0 356 3.03 250
K,0 3.43 3.82 4.23
P,Os 0.27 0.14 0.7
Total 100.00 100.00 100.00

Minerales normativos CIPW (calculados con el programa SINCLAS)

Qz 11.156 28.714 29.471
Or 20.241 22.551 24.968
Ab 30.082 25.622 21.171
An 18.266 13.882 12.198
o - 01.156 2.323
Di 9.104 - -
Hy 5.197 04.627 6.004
Mt 3.407 02.201 2.362
1l 1.920 00.934 1.113
Ap 0.626 00.313 0.389

Elementos traza (ppm)

Ag 0.6 <0.5 0.7
As <5.0 <5.0 12.0
Ba 634.0 774.0 1324.0
Be 4.0 3.0 3.0
Bi <0.4 <0.4 <0.4
Co 14.0 7.0 7.0
Cr 150.0 80.0 50.0
Cs 8.3 7.4 5.8
Cu 20.0 <10.0 10.0
Ga 18.0 17.0 18.0
Ge 1.0 1.0 <1.0

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 2.1. Continuacién

Muestra RC 15-1a RC 15-1b MRM 15
Localizacion Potrero de Catorce Potrero de Catorce La Maroma
Latitud (N) 23°43°55” 23°43°55” 23°30°50”
Longitud (W) 100°50°15” 100°50°15” 100°49°33”
Edad (Ma) - 48.64 £0.8 40.8+0.3
Hf 53 4.6 5.0

In <0.2 <0.2 <0.2
Mo <2.0 <2.0 <2.0
Nb 9.0 8.0 8.0
Ni 40.0 <20.0 <20.0
Pb 18.0 22.0 19.0
Rb 125.0 130.0 176.0
Sh 3.8 1.2 2.0
Sc 13.0 7.0 9.0
Sn 3.0 4.0 2.0
Sr 377.0 306.0 213.0
Ta 0.7 13 1.0
Th 8.1 14.0 15.2
Tl 0.8 0.8 1.7

U 3.9 55 4.7
\Y 110.0 54.0 61.0
w 8.0 4.0 5.0

Y 220 220 29.0
Zn 70.0 40.0 60.0
Zr 221.0 173.0 205.0

Elementos de tierras raras (REE) (ppm)

La 35.10 31.20 59.30
Ce 71.60 63.10 85.00
Pr 8.48 7.11 11.90
Nd 33.00 25.20 43.30
Sm 6.30 4.90 7.60
Eu 1.59 0.97 1.35
Gd 5.20 4.20 6.30
b 0.70 0.60 0.90
Dy 4.00 3.50 4.60
Ho 0.70 0.70 0.90
Er 2.00 1.90 2.20
Tm 0.27 0.28 0.30
Yb 1.80 1.80 1.80
Lu 0.26 0.28 0.26

Las muestras analizadas presentaban intemperismo. Programa SINCLAS (Verma et al., 2002).



2.2. Resultados

La clasificacion de las rocas analizadas fue realizada mediante el diagrama binario TAS
(Total Alcalis vs. Silice) propuestos por Middlemost (1994), al que le fue afiadida la linea que
divide los campos alcalino y subalcalino propuesto por Irvine y Baragar (1971) (Figura 2.1A)
y el diagrama TAS de Cox et al. (1979) (Figura 2.1B). En los diagramas pudo observarse que
las muestras correspondientes a los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma quedan
comprendidas en el campo de la granodiorita, mientras que la muestra del xenolito
corresponde a una monzonita. Las tres muestras estan ubicadas en el dominio subalcalino.
Para fines comparativos fueron graficados los datos reportados por Mascufiano et al. (2013)
correspondientes a muestras de intrusivos de la Sierra de Catorce (Tabla 2.2). La mayoria de
las muestras comparativas fueron clasificadas en el campo de las granodioritas. En general, las

muestras presentan una ligera tendencia de evolucion magmatica (granodiorita-granito).
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Figura 2.1. Diagramas de clasificacion TAS (Na,O+K,0 vs. SiO,) de las muestras analizadas. A. Diagrama de
Middlemost (1994). B. Diagrama propuesto por Cox et al. (1979). Los circulos color gris corresponden a
muestras de los intrusivos de la Sierra de Catorce, reportadas por Mascufiano et al. (2013).
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Tabla 2.2. Datos reportados por Mascufiano et al. (2013) para afloramientos de los intrusivos de la Sierra de
Catorce. Elementos mayores, elementos traza y tierras raras (REE).

Muestra ARG VMP-16 borehole VMS-34 borehole MAR
Localizacion Rancho Los Alamaritos Real de Catorce Real de Catorce La Maroma
Latitud (°N) 23.6090 23.6836 23.68312 23.5143
Longitud (°W) 100.8584 100.8668 100.86922 100.8283
Edad (Ma) 446+0.8 41.8+0.4 42503 40£03

Elementos mayores % peso

Sio, 68.33 64.68 65.34 66.81
TiO, 0.42 0.59 0.48 0.51
Al,O5 15.28 14.87 14.71 13.87
Fe,05 252 3.26 3.00 3.15
MnO 0.04 0.22 0.07 0.05
MgO 152 1.90 1.78 1.66
Ca0 2.60 1.85 2.99 240
Na,O 3.49 0.13 0.97 2.39
K,0 3.37 9.22 5.81 4.02
P,Os 0.15 0.16 0.15 0.16
Lol 2.54 2.99 5.09 3.73
Total 100.25 99.86 100.36 98.75

Elementos traza (ppm)

B n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 966.0 6683.6 846.0 687.3
Be 3.9 1.1 2.2 4.0
Co 49 75 9.5 7.9
Cr 44.0 52.9 113.4 41.9
Cs 338 7.7 8.2 6.4
Cu 9.1 21.1 14.8 25.7
Ga 20.1 17.1 16.9 19.2
Hf 4.1 5.4 3.8 33
Li 33.8 31.4 38.3 47.2
Mo 2.0 17 111 2.0
Nb 11.0 12.1 10.7 125
Ni 175 16.8 83.6 259
Pb 320 11.3 36.8 25.5
Rb 135.1 314.8 197.3 162.5
Sh 3.0 10.0 25.3 3.2
Sc 5.4 10.5 6.5 8.2
Sn 3.0 3.0 41 38
Sr 607.6 348.1 220.1 204.4
Ta 1.1 1.1 1.2 14

ContinGa en la siguiente pagina
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Tabla 2.2. Continuacién

Muestra ARG VMP-16 borehole VMS-34 borehole MAR
Localizacién Rancho Los Alamaritos Real de Catorce Real de Catorce La Maroma
Latitud (°N) 23.6090 23.6836 23.68312 23,5143
Longitud (°W) 100.8584 100.8668 100.86922 100.8283
Edad (Ma) 446+0.8 418+0.4 425+0.3 4003
Th 111 13.4 111 12.7
Tl 2.8 7.2 35 2.0
u 5.4 43 48 5.7
\% 432 58.7 52.4 55.7
W 1.7 1.7 2.8 2.2
Y 16.2 18.8 16.5 51.0
Zn 45.6 122.6 193.5 143.0
Zr 152.3 2115 141.3 1190

Elementos de tierras raras (REE) (ppm)

La 32.5 337 25.2 57.9
Ce 58.1 66.2 49.9 120.6
Pr 75 8.0 6.1 16.7
Nd 26.8 29.1 22.4 65.2
Sm 4.9 5.6 4.4 135
Eu 1.2 1.9 1.0 2.6
Gd 3.9 46 3.8 124
Tb 0.6 0.7 0.6 17
Dy 3.0 35 3.0 8.7
Ho 0.6 0.7 0.6 15
Er 15 1.8 15 3.7
Yb 1.4 1.7 15 2.7
Lu 0.2 0.2 0.2 0.4

*Fe,03; como hierro total; éxidos de elementos mayores en % peso, elementos traza en ppm.

Para corroborar la clasificacion de las rocas, fueron graficados adicionalmente los
diagramas binarios Zr/TiO; vs. SiO, y Nb/Y vs. Zr/TiO, propuestos por Winchester y Floyd
(1977) (Figura 2.2). Al comparar la clasificacion de las rocas analizadas en estos diagramas se
pudo observar que existe congruencia con la clasificacion obtenida en los diagramas TAS de
Middlemost (1994) y Cox et al. (1979). En los cuatro diagramas de clasificacion de rocas

utilizados, las muestras correspondientes a los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma
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fueron ubicadas en el campo de la granodiorita. La muestra perteneciente al xenolito fue
ubicada en el campo de la monzonita, presentando tendencia al campo de la diorita en todos
los diagramas, a excepcion del diagrama de clasificacion Nb/Y vs. Zr/TiO,, donde el xenolito
fue clasificado como diorita. Las muestras comparativas en el diagrama Zr/TiO, vs. SiO; todas
quedaron intrinsecas en el campo de la granodiorita, mientras que en el diagrama Nb/Y vs.

Zr/TiO, la mayoria fue ubicada en el limite de la granodiorita-monzonita.
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Figura 2.2. Diagramas binarios de clasificacion de rocas con base a elementos mayores y elementos traza
propuestos por Winchester y Floyd (1977). A. Diagrama Zr/TiO, vs. SiO, B. Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO,. Los
circulos color gris corresponden a muestras de los intrusivos de la Sierra de Catorce, reportadas por Mascufiano et
al. (2013).

De acuerdo al diagrama K,O vs. SiO, de Peccerillo y Taylor (1976), (Figura 2.3), todas
las muestras corresponden a la serie calcialcalina rica en potasio, y en el diagrama AFM de
Irvine y Baragar (1971) estan ubicadas en el campo calcialcalino, ambos diagramas muestran

una tendencia creciente hacia los alcalis.
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Figura 2.3. A. Diagrama K,O vs. SiO, de Peccerillo y Taylor (1976). B. Diagrama AFM de Irvine y Baragar
(1971). Los circulos color gris corresponden a muestras de los intrusivos de la Sierra de Catorce, reportadas por
Mascufiano et al. (2013).

Al generar los diagramas de discriminacion tectonica propuestos por Pearce et al. (1984),
(Figura 2.4), puede observarse que las muestras de los intrusivos de interés, asi como la del
xenolito, corresponden al campo de granitoides de arco volcanico; muy proximos a la frontera
de granitoides sincolisionales, sugiriendo un magma generado en el manto con contaminacién
cortical. De igual manera, la mayoria de las muestras comparativas quedaron clasificadas
como granitoides de arco volcanico.

Los diagramas de clasificacion de granitoides de Frost et al. (2001), donde puede
observarse en el diagrama FeOyotal/ (FEOta+MgO) vs. SiO, (Figura 2.5A), muestran que todas
las muestras corresponden al campo de granitoides magnesianos, con un indice de hierro Fe*
[=FeOyotal/ (FEOrotar +MgO)] entre 0.61 y 0.65 para las muestras de interés, y de 0.59 a 0.63
para las muestras comparativas, correspondiendo todas a granitoides cordilleranos. En el
diagrama MALI (Modified Alcali-Lime Index) (Figura 2.5B) las muestras de los intrusivos
Potrero de Catorce y La Maroma fueron ubicadas en el campo calcico-alcalino, a diferencia

del xenolito que fue ubicado en el campo alcalino-célcico. La mayoria de las muestras
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comparativas fueron ubicadas en el campo célcico-alcalino. En el diagrama ASI (Aluminium
Saturation Index) [=(A/CNK): (Al,03/CaO+Na,0+K;0) vs. (A/NK)] puede observarse que
las muestras de los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma estan en el campo de rocas
peraluminosas con valores de 1.07 a 1.16, a diferencia del xenolito que esta en el campo de las
metaluminosas con un valor de 0.08. Las muestras comparativas abarcan valores ASI entre

1.06 y 1.12 clasificandose como peraluminosas.
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Figura 2.4. Diagramas de discriminacion tecténica (Pearce et al., 1984). Los circulos color gris corresponden a
muestras de los intrusivos de la Sierra de Catorce, reportadas por Mascufiano et al. (2013). Tipos de granitoides:
Syn-COLG: sincolisionales. WPG: intraplaca. VAG: de arco volcanico. ORG: de dorsales oceanicas.
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Figura 2.5. Diagramas de clasificacion de granitoides (Frost et al., 2001). Los circulos color gris corresponden a
muestras de los intrusivos de la Sierra de Catorce, reportadas por Mascufiano et al. (2013). A. Diagrama
FeOyotal/ (FEO o tMgO) vs. SiO,. B. Diagrama MALLI. C. Diagrama ASI.
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Ademas, diagramas de REE y multielementos tipo spider (Figura 2.6) fueron utilizados
normalizando a Condrita y a Manto Primitivo empleando los valores de Sun y McDonough
(1989). En ambos diagramas es posible observar que las muestras analizadas presentan
patrones muy semejantes, apreciandose una ligera afinidad mayor entre los intrusivos de

interés.
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Figura 2.6. A. Diagrama de REE normalizado a condrita, B. Diagrama de multielementos normalizado a manto
primitivo.

De acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas y con base en los elementos mayores, las
muestras pertenecientes a los intrusivos Potrero de Catorce y La Maroma fueron clasificadas
como granodiorita, de composicion acida, ubicadas en el campo subalcalino (Figuras 2.1 y
2.2), correspondiendo a la serie calcialcalina (Figura 2.3B) pudiendo asociarse a un ambiente
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de subduccion. En relacion a la muestra del xenolito del Intrusivo Potrero de Catorce, que fue
clasificada como monzonita (Figura 2.1 y 2.2A), composicién intermedia, y ubicada en el
campo subalcalino, correspondiendo a la serie calcialcalina (Figura 2.3B). Las cantidades altas
de K pueden estar relacionadas a la incorporacion de K hidrotermal, caracteristico de plutones
productores. De acuerdo a las relaciones de Rb/(Y+Nb) y Rb/(Ta+Yb) las muestras de los
intrusivos de interés como la del xenolito corresponden a un ambiente tectonico de arco
volcanico (Figura 2.4) con tendencia al ambiente sincolisional, sugiriendo que pueden
corresponder a granitoides de arco volcanico continental. El tipo de granitoides de las tres
muestras es magnesiano correspondiente al tipo cordillerano (Figura 2.5A), presentando una
relacién de FeO/(FeO + MgO) < 0.7. En el caso de los intrusivos Potrero de Catorce y La
Maroma son de caracter calcico-alcalino (Figura 2.5B) pudiendo correlacionarse con
granitoides tipo | poscolisionales; y saturados en alimina ubicados en la serie peraluminosa
(Figura 2.5C), confirmandose por la presencia de corindon como mineral normativo; en
relacién al indice de saturacion de alumina (ASI= Al,O3/(CaO+Na,0+K,0) molar), el
Intrusivo Potrero de Catorce presenta un valor de 1.07 y el Intrusivo La Maroma del.16. Por
otra parte, el xenolito es de caracter alcalino-célcico (Figura 2.5B) y corresponde a la serie
metaluminosa (Figura 2.5C), siendo congruente con la presencia de didpsido dentro de los
minerales normativos, con valor ASI de 0.08. Considerando el valor de referencia del
pardmetro ASI reportado por Chappel y White (1992) para determinar si los granitoides eran
de tipo I (<1.1) o tipo S (>1.1), para las rocas del cinturon plegado Lachlan de Australia, la
muestra del xenolito queda clasificada como granitoide tipo I, mientras que las muestras de los
intrusivos de interés se ubican en la zona de transicion entre los granitoides tipo I y los tipo S,
pero con base en las caracteristicas presentadas por las muestras en los esquemas de

clasificacion de Frost et al. (2001); ademéas del contenido de hornblenda y biotita, y la
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ausencia de moscovita, pueden ser clasificadas como granitoides tipo I, de un régimen de
subduccién, con asimilacion de material cortical. En relacién a las REE y multielementos
graficados en los diagramas tipo spider de Sun y McDonough (1989) puede observarse que en
los patrones de REE normalizados a condrita las muestras analizadas presentan
enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE), con una ligera anomalia negativa en el Eu y
un patron semi-horizontal hacia las tierras raras pesadas (HRRE), esto es caracteristico de
magmas relacionados a procesos de subduccion. En el diagrama de REE y multielementos
normalizados a Manto Primitivo las tres muestras presentan marcado enriquecimiento de Cs y
Pb, asi como anomalias negativas de Nb, P y Ti (Figura 2.7C) sugiriendo una relacién a un
ambiente de subduccion (Pearce et al.,, 1984, 1990; Mascufiano et al., 2013). El
enriquecimiento relativo de Th, Rb y U puede interpretarse como el resultado de la
combinacion de los procesos de asimilacion con cristalizacion fraccionada (Wilson, 1989;
Rollinson, 1993, Mascufiano et al., 2013). El patron general de REE y multielementos que
presentan puede relacionarse con los patrones caracteristicos de magmas formados en un
ambiente de arco volcanico continental que presentan enriquecimiento de elementos litofilicos

de radio ionico grande (LILE) en relacion a los elementos de alto potencial i6nico (HFSE).
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3. GEOCRONOLOGIA

Existen algunas dataciones de los intrusivos que afloran en la Sierra de Catorce. Mujica-
Mondragon y Jacobo-Albarran (1983) realizaron un fechamiento del Intrusivo Potrero de
Catorce mediante el método K-Ar en plagioclasas obteniendo una edad de 53 + 4 Ma.
Mascufiano et al. (2013) reportaron edades isotopicas U-Pb por el método LA-ICP-MS
(espectrometria de masa con plasma acoplado por induccién y ablacion laser), sobre circones
provenientes de intrusivos de las areas de Real de Catorce (42.9 + 0.5 Ma), La Maroma (40.9
+ 0.3 Ma) y Los Alamitos (44.6 + 0.8 Ma).

En el presente trabajo la datacion del Intrusivo Potrero de Catorce fue realizada con la
técnica de U-Pb en circones por el método LAMC-ICP-MS (espectrometria de masa con

plasma acoplado por induccién y multicolector de ablacion laser).

3.1. Procedimiento analitico

Los analisis geocronolégicos fueron realizados por el Dr. José Rafael Barboza Gudifio, en
el Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona, Tucson. El sistema utilizado
para los analisis fue LAMC-ICP-MS, donde la ablacion laser es desarrollada en los cristales de
circon y el laser opera a una longitud de onda de 193 nm con tamarfios de punto entre 10 y 75
micras. La ablacion es desarrollada en una celda con una atmdsfera de He donde incide el
laser con una repeticion a 10 Hz y una energia de salida ~32 mJ provocando la nebulizacion en
el punto de analisis del circon, el punto de analisis tiene ~35 pum de didmetro y ~25 um de
profundidad. Este material nebulizado en He es transportado hacia el ICP-MS mediante un
flujo de Ar. Una vez en el ICP-MS son obtenidas las mediciones de los diferentes isétopos de
U, Th, Pb para cada analisis puntual realizado. El tiempo total de medicion de un punto de
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analisis es de ~90 s. Las concentraciones de U y Th fueron monitoreadas analizando el
estandar SRM 610 glass (~460 ppm). Una vez calibrado el equipo son realizados cinco analisis
del circon estandar SL-1, que es un cristal de circon natural, de Sri Lanka con una edad
concordante U-Pb de 564 + 4 Ma (20) obtenida mediante la técnica ID-TIMS por Gehrels
(2008). Posteriormente, los circones de edad desconocida son analizados, alternando cinco

circones de edad desconocida con uno del circon estandar SL-1.

3.2. Resultados

Treinta dataciones fueron realizadas por el método de U-Pb en circones, correspondientes
a una muestra del Intrusivo Potrero de Catorce, con coordenadas UTM 14Q 312688,2625786;
ubicado en la Sierra de Catorce, S. L. P. La interpretacién de edad de cristalizaciéon fue
realizada con base al diagrama de concordia de Wetherill (1956) y media ponderada, los
diagramas fueron generados con el programa computacional Isoplot 4.15 de Ludwig (2008).

Los datos de la Tabla 3.1 corresponden a la datacién de U-Pb de circones individuales por
el método LAMC-ICP-MS. Cabe mencionar que de los treinta andlisis realizados, dos de ellos
fueron eliminados debido a que presentaban discordancia inversa. Los veintiocho analisis
restantes proporcionaron rangos de edades de 2°°Ph/***U desde 420.6 + 10.2 a 44.3 + 0.8 Ma.

El diagrama de concordia de Wetherill (1956) generado (Figura 3.1a), muestra que
veintisiete circones son concordantes, quedando una datacion fuera de la media calculada. El
diagrama presenta la interseccion inferior en 47.4 + 1.1 Ma, con una MSDW=3.2, para una
desviacion estandar 2c.

Al generar el diagrama de edad 2°°Pb/**®*U media ponderada (Figura 3.1b) mostré que de
las veintiocho dataciones realizadas, veintiuna presentan concordancia en una media
ponderada de 48.64 £0.8 Ma, un 95 % de confiabilidad y un MSWD de 1.4, para una
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Tabla 3.1. LAMC-ICP-MS U-Pb en circones del Intrusivo Potrero de Catorce.

Relaciones isotépicas Edades Aparentes (Ma)
U ®pps umth ®pp = PP/ 2 pp o+ eror ®pp/ x Pppr oz ppy +
Andlisis  (ppm)  ***Pb Doy ) U @) PBu @) corr. B8y Ma) BuU Ma) PP (Ma)

VARO0714-1 1049 5686 4.7 183780 19.7 0.0550 19.7 0.0073 1.4 0.07 47.1 0.6 543 104 388.2 446.0
VARO0714-2 2710 15466 6.2 21.4952 52 0.0462 7.2 0.0072 5.0 0.69 46.2 2.3 45.8 3.2 247 124.1

VARO0714-3 1727 7316 3.6 20.7890 4.6 0.0458 4.9 0.0069 1.8 0.36 44.3 0.8 45.5 2.2 104.3 108.7

VARO0714-5 2513 9190 5.8 20.7324 3.4 00501 4.0 0.0075 22 0.55 48.4 1.1 49.6 2.0 110.7 79.6

VARO0714-6 151 3844 46 183810 9.6 05057 99 0.0674 25 0.25 4206 10.1 4156 338 387.8 215.8

VARO0714-7 1835 1676 1.2 20.1273 10.6 0.0529 10.7 0.0077 1.4 0.13 49.5 0.7 52.3 5.4 180.2 2475

VARO0714-8 1870 8102 4.7 211653 26 0.0459 3.7 0.0071 2.6 0.70 45.3 1.2 45.6 16 61.7 63.0

VARO0714-9 2837 8844 25 198291 51 0.0545 53 0.0078 1.3 0.25 50.3 0.7 53.9 2.8 214.9 118.9

VARO714-10 2307 12534 6.2 21.0150 3.1 0.0481 4.7 0.0073 35 0.75 47.0 1.6 47.7 2.2 78.7 74.2

VARO0714-11 898 4006 29 214083 6.8 0.0471 7.4 0.0073 3.0 0.41 47.0 1.4 46.7 3.4 34.4 163.1

VAR0714-12 1754 7762 3.9 214657 22 0.0444 4.1 0.0069 35 0.84 44.4 15 44.1 18 28.0 53.5

VAR0714-13 1381 5422 14 212108 105 0.0452 10.7 0.0069 2.2 0.20 44.6 1.0 44.8 4.7 56.6 251.3

VARO714-14 3810 19148 7.8 20.5070 4.1 0.0518 4.2 0.0077 1.0 0.24 49.4 0.5 51.2 2.1 136.5 97.0

VAR0714-15 683 1872 1.8 19.8695 351 0.0536 35.2 0.0077 2.0 0.06 49.6 1.0 530 182 210.2 836.9

VARO0714-16 1291 4196 2.6 20.2407 3.8 0.0518 4.1 0.0076 1.7 0.40 48.8 0.8 51.3 2.1 167.1 88.7

VARO714-17 3988 13400 5.0 195329 2.8 0.0524 3.6 0.0074 22 0.61 47.7 1.0 51.9 1.8 249.6 65.4

VARO714-18 2463 12148 59 21.2079 35 0.0483 4.0 0.0074 138 0.45 47.7 0.9 47.9 1.8 56.9 84.1

VARO0714-19 1870 1474 54 21.1504 8.6 0.0491 122 0.0075 8.7 0.71 48.4 4.2 48.7 5.8 63.4 206.1

VARO0714-20 3415 25268 7.4 21.3247 2.6 0.0487 3.0 0.0075 15 0.51 48.4 0.7 48.3 14 43.8 61.6

VARO0714-21 570 784 2.2 27.3428 148 0.0399 149 0.0079 1.0 0.07 50.9 0.5 39.8 5.8 -587.9  403.7

VAR0714-22 1095 2738 3.0 18.2996 30.5 0.0550 30.7 0.0073 3.9 0.13 46.9 18 544 163 397.7 697.6

VAR0714-23 2811 12208 6.4 20.6920 3.4 0.0534 3.7 0.0080 1.3 0.37 515 0.7 52.8 1.9 115.3 80.4

VARO0714-24 1791 3850 5.0 18.8339 6.0 0.0574 7.6 0.0078 4.7 0.62 50.4 2.3 56.7 4.2 332.9 135.1

VARO714-25 3241 17172 6.7 21.1775 4.6 0.0487 4.9 0.0075 1.8 0.36 48.1 0.8 48.3 2.3 60.3 109.3

VAR0714-26 1903 4892 4.9 181814 9.9 0.0592 105 0.0078 3.5 0.33 50.2 1.8 58.4 6.0 412.2 222.3

VARO0714-27 5573 6648 54 18.0890 14.3 0.0587 14.6 0.0077 3.0 0.21 49.4 15 57.9 8.2 423.6 319.7

VARO0714-28 1855 2784 3.4 18.4424 221 0.0552 223 0.0074 238 0.12 47.4 1.3 54.5 11.8 380.3 502.9

VAR0714-30 2937 2460 6.2 154807 158 0.0668 158 0.0075 1.6 0.10 48.1 0.8 656 10.1 761.2 334.1

206, ,238,

Coordenadas de la muestra: Q14 312688,2625786 UTM, WGS 84 Edad “"Pb/”""U media ponderada = 48.64 + 0.8 Ma (n=21; MSWD = 1.4; 20)

desviacion estandar de 2c. De los seis andlisis discordantes, es posible deducir que existe una
datacion que sugiere un evento magmatico mas antiguo, correspondiente al Sildrico (420.6 +
10.2 Ma, n=1), posiblemente sea el resultado de mezcla de sectores heredados y

sobrecrecimientos magmaticos de los circones. Otro analisis con edad de 51.5 + 0.7 Ma, que
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estd ligeramente fuera de rango de la edad media ponderada, podria corresponder al mismo
evento magmatico, y el rango de variacion estaria cubierto por el error analitico. Cuatro

analisis presentan edades mas jovenes posiblemente por la pérdida de plomo (ca. 44.65 Ma,

n=4).
0.013
Edad 206pb/238y Media Ponderada AGE=48.6 0.8 Ma
48.6+0.8 Ma 8T
Thofme Mean=48.64 +0.49
0.01 MSWD = 1.4; n=21 MSWD =1.4; ( 20)
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Figura 3.1. Graficas de las edades de los circones obtenidos de la muestra del Intrusivo Potrero de Catorce. A.
Diagrama de concordia de Wetherill (1956) mostrando la interseccion inferior. B. Diagrama de edad media ponderada
donde mostrando la distribucion de las edades registradas y su margen de error. MSWD: Mean Squared Weigthed

Deviate (desviacién media cuadratica ponderada).

La edad de cristalizaciéon considerada para el Intrusivo Potrero de Catorce, corresponde a
la edad obtenida con el diagrama de la media ponderada. Esta fue tomada con base en la
MSWD (Mean Square of Weighted Deviates) que es un indicador del grado de ajuste
estadistico de la regresion de datos que generan incertidumbre, mismo que sirve para expresar

la cantidad de dispersion de los circones. Comunmente, los valores aceptables de MSWD son

los <2.5, indicando un ajuste aceptable de los datos.
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4. INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio de las inclusiones fluidas ha sido particularmente valioso en el campo de la
génesis de los depdsitos y/o yacimientos minerales, utilizandose para determinar las
condiciones de transporte de los metales y los mecanismos de formacion de los minerales
(Roedder, 1979; Spooner, 1981). En el presente trabajo fueron realizados estudios de
microtermometria de inclusiones fluidas en muestras que corresponden a los distritos mineros

de Real de Catorce, La Maroma y Tierras Negras.

4.1. Base teorica

Las inclusiones fluidas son pequefias cantidades de paleo liquidos, gases y fundidos
atrapados en los minerales y es la Unica evidencia directa para caracterizar el fluido en los
procesos geoldgicos (Van-den-Kerkhof y Sosa, 2012). Las inclusiones fluidas son formadas
durante el proceso de cristalizacion o reequilibrio, como producto de deficiencias estructurales
o lagunas de crecimiento. La presencia de fluidos es de suma importancia tanto en la
formacion de los minerales, como en los procesos geoldgicos que intervienen. Una inclusion
fluida es formada cuando una cavidad o laguna de crecimiento de un mineral es ocupada por
uno o varios fluidos de formacion, a partir del cual se pueden precipitar uno 0 mas minerales
solidos. Por lo tanto, el estudio de las inclusiones fluidas permite obtener informacién sobre
las condiciones de presion, temperatura, densidad y composicién de los fluidos que dieron
lugar a la formacion de minerales, o de aquellos que atravesaron la roca. La composicion y
fases de equilibrio estan controladas por las condiciones termodinamicas de presion-volumen-

temperatura-composiciéon (PVTX) (Rocha-Rocha, 2008).
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Temperatura: Los estudios de microtermometria han sido aceptados como
geotermdmetros directos; considerando la temperatura de homogeneizacién de los fluidos

como temperaturas minimas de atrapamiento de los mismos (Rocha-Rocha, 2008).

Presion: Este parametro es obtenido comparando con datos experimentales y

propiedades termodinamicas de fluidos similares (Rocha-Rocha, op. cit.).

Densidad: Puede ser obtenida identificando las distintas fases de las inclusiones y las
densidades especificas de cada fase, calculando asi la densidad general. Otra forma de
obtener la densidad es mediante el uso de una microsonda Raman realizando un analisis
in-situ de la composicién del mineral y con base a esta obtener la densidad (Rocha-Rocha,

op. cit.).

Composicion: A partir del conocimiento del comportamiento del fluido a bajas
temperaturas es posible deducir la composicién de los fluidos subsaturados en sales, o de
presencia de CH,4 en fluidos acuo-carbonosos (H,O-CO,). La presencia de halita en fase
solida implica un fluido sobresaturado. Las medidas de volumen de cada una de las fases
y tomando en cuenta las densidades individuales, ayudan a determinar la composicién

general de las inclusiones fluidas (Rocha-Rocha, op. cit.).

En 1858, Sorby aporto la premisa de que las burbujas de gas en las inclusiones fluidas son

el resultado de la contraccion diferencial del liquido y del mineral que las contiene durante el
enfriamiento, desde la temperatura de atrapamiento hasta la temperatura ambiental; él propuso
que la temperatura de formacién podria ser calculada calentando la inclusién hasta el punto en
que desaparezca la burbuja (homogeneizacion). Estas hipotesis con sus limitaciones ha sido la

base de los procesos de calentamiento.
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4.1.1. Clasificacion de las inclusiones fluidas

La clasificacion de las inclusiones fluidas mas ampliamente utilizada es la que tiene como
base el origen y el tiempo relativo de su formacion con respecto a otras. Roedder (1976, 1981,
1984) establecio ciertos parametros geométricos y morfolédgicos para identificar la cronologia
de las inclusiones, sin ser alguno de ellos definitivo. A partir de las observaciones
microscopicas, es posible distinguir tres tipos genéticos de inclusiones (primarias, secundarias

y pseudosecundarias) (Mangas y Sierra, 1991):

a. Inclusiones fluidas primarias.

Estas son las inclusiones que contienen liquidos, gases y fundidos que dieron origen al
cristal que las contiene y fueron formadas al mismo tiempo que éste. Las inclusiones primarias
son caracterizadas por ubicarse en forma aislada o siguiendo los planos de crecimiento o
cristalogréficos (en el avance de las caras, aristas y vértices del cristal). Estas inclusiones son
las més representativas de las condiciones termodinamicas presentes en el momento del
atrapamiento (Rocha-Rocha, 2008). Algunos mecanismos de captura de inclusiones primarias

estan ilustrados en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagramas esquematicos mostrando posibles mecanismos de atrapamiento de inclusiones
primarias. A. 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 méas lento, pueden quedar atrapadas
en el cristal inclusiones de tamafio variado. B. Una fractura en la superficie de un cristal en crecimiento,
ocasiona un crecimiento imperfecto y en este lineamiento pueden quedar atrapadas inclusiones. C. Cuando
algln objeto solido se fija a la superficie de un cristal en vias de crecimiento, puede quedar englobado como
inclusion solida y capturar al mismo tiempo alguna inclusion fluida (Modificada de Goldstein y Reynolds,
1994).
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b. Inclusiones fluidas secundarias

Estas inclusiones son originadas por cualquier proceso posterior a la formacion del cristal.
Por tanto, si un cristal es fracturado en presencia de un fluido, el fluido penetra en la fractura y
comienza una accion de disolucion-recristalizacion del cristal huésped, reduciendo la
superficie y generando el atrapamiento de inclusiones secundarias (Figura 4.2),
considerandose que se distribuyen a lo largo de fracturas recristalizadas. Debido a que el
cristal fracturado sigue cristalizando al mismo tiempo que entra el fluido, el término inclusién
secundaria es relativo. El estudio de las inclusiones fluidas de diversas fracturas, ayudan a
determinar y comparar los diferentes fluidos que han atravesado una roca, asi como la

cronologia de los mismos (Mangas y Sierra, 1991).

Liquido

Figura 4.2. Esquema que muestra la cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la
formacion de inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que desciende la temperatura, las
inclusiones individuales pueden tener relaciones gas/liquido variables (Roedder, 1962).

c. Inclusiones fluidas pseudosecundarias

Estas inclusiones son formadas o desarrolladas cuando un cristal durante su crecimiento
llega a fracturarse y los fluidos responsables de su crecimiento entran en la fractura quedando
atrapados dentro del cristal (Figura 4.3). Las inclusiones asi formadas representan el estado

intermedio entre inclusiones primarias y secundarias. Para la definicion precisa de estas
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inclusiones es necesario definir y delimitar las fracturas dentro del cristal (Rocha-Rocha,

2008).

Figura 4.3. Inclusiones pseudosecundarias: A. Confinadas a superficies de corrosion planas. B. Asociadas
con superficies de corrosion debidas a la exfoliacion (Ermakov, 1950).

Por tanto, las inclusiones primarias y pseudosecundarias nos dan informacién del fluido
presente durante el crecimiento y/o formacion del cristal y las inclusiones secundarias
proporcionan informacion sobre los fluidos que circularon por las fracturas del cristal, después
de que éste ya se habia formado. En la Figura 4.4 es mostrado un esquema de los tres tipos de

inclusiones.

Figura 4.4. Esquema del principio de la clasificacion de inclusiones basado en el criterio de Roedder (1981). Las
lineas segmentadas representan zonamiento del crecimiento. Inclusiones primarias (p), secundarias (s) y
pseudosecundarias (ps) (Hansteen, 1988).
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Otra manera muy sencilla de clasificar las inclusiones es a partir de las fases que
presentan (liquida, gaseosa y solida):
% Monofésica, si sélo presenta una fase.
« Bifésica, si presenta 2 fases las cuales son la liquida (L) y la gaseosa (V).
s Trifésica, si presenta 3 fases, que son la liquida (L), la gaseosa (V) y la solida (S).

« Polifésica, si presenta mas de 3 fases.

En la tabla 4.1 estd representada una clasificacion de las inclusiones basada en las

proporciones de las fases observadas en el interior de la inclusion.

Tabla 4.1. Esquema de clasificacion de las inclusiones fluidas con base en las fases observadas a temperatura

ambiente (tomada de Shepherd et al., 1985).

INEESSDIEN ABREVIACION ESFE?\ISCI?AL EJEMPLO
Monofasicas liquidas L L=100% OOO
Bifasicas ricas en liquido L+V L>50% @@Q
Bifasicas ricas en vapor V+L V=50 a 80% @@@
Monofésicas de Vapor v V=100% o oo
Multifasicas sélidas S+L+V L=variable @ @
S<50% @
Multisélidas S+L+V S>50% %
Ly V variables @
Liquidos inmiscibles L1+L2+V L1, L2 @O
Vitreas GlxV+S GI>50% No se muestran

L=liquido, V=vapor, S=sdlido, Gl=vidrio
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4.1.2. Temperatura de atrapamiento

La temperatura de homogeneizacion (Th) proporciona una estimacion de la temperatura
existente en el momento del atrapamiento de la inclusion, pero es una estimacion minima de la
temperatura de atrapamiento (Tt) y rara vez la Th representa la Tt real, de modo que Th=Tt
solo cuando la inclusion fue atrapada en un sistema de fluidos inmiscibles o en ebullicion.
Para la obtencion de la Tt, es necesario realizar una correccion por presion cuya magnitud
dependera de la presion de homogeneizacion “Ph” (Ph=Pt solo cuando la inclusion fue
atrapada en un sistema de fluidos inmiscibles o en ebullicién), de la presion de atrapamiento
(Pt) y de la pendiente de la isocora (AP/AT), ésta es la correccién por presion = (Pt-
Ph)/(AP/AT). La Pt puede conocerse a través de datos geoldgicos de campo relacionados con
el espesor de la cubierta existente en el momento de atrapamiento o haciendo uso de algun
otro geobarémetro independiente. De esta manera, la Th medida puede corregirse por presion
y obtenerse asi la Tt (Roedder, E., 1984; Goldstein y Reynolds, 1994).

Para la obtencién de la pendiente de la isocora AP/AT, debe conocerse el punto de inicio
de la misma sobre la curva de burbuja, este punto de inicio esta indicado por la temperatura de
homogeneizacion medida, misma que nos proporciona ademas la presion de curva de burbuja

(presion de vapor del fluido a Th) de acuerdo a Shepherd, et al. (1985).

4.1.3. Presion de atrapamiento

El calculo de la presion en el momento de atrapamiento de las inclusiones fluidas induce
al entendimiento de su significado geoldgico a la vez que es un medio por el cual podemos
hacer correcciones a las temperaturas de homogeneizacion para obtener la temperatura
verdadera de atrapamiento. Las maximas presiones ejercidas sobre un fluido corresponden a

las provocadas por la presion litostatica cuando le cubren masas rocosas, pero si este fluido ha
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quedado expuesto a la superficie, la presion que se ejerce sobre él es la presion hidrostatica.
Los métodos principales en el célculo de la presion del fluido partiendo de datos obtenidos de

las inclusiones fluidas son (Rocha-Rocha, 2008):

1) La presion de vapor del fluido a Th (presion minima absoluta).
2) Isocoras del fluido usadas en conjunto con geotermdémetros independientes.
3) Interseccion de las isocoras de los fluidos cuando estos coexisten.

4) Disolucion de los minerales hija (halita), especialmente en casos donde la temperatura de

disolucién es mayor que la temperatura de homogeneizacion (Shepherd, et al., 1985).

4.1.4. Fundamento de estudio

Las inclusiones fluidas son los tnicos testigos directos de los fluidos que han circulado e
interactuado con la corteza, condicionando su interpretacion al hecho de que se hayan
comportado como un sistema cerrado desde su atrapamiento, sin que su volumen y/o
composicion hayan sufrido cambios con el tiempo (Roedder, 1984, Gonzalez-Partida et al.,

2008).

4.2. Microtermometria

La microtermometria estd basada en la medicién de las temperaturas a las que se producen
los cambios de fases en las inclusiones cuando éstas son calentadas o enfriadas de manera
controlada. De esta manera las temperaturas de homogeneizacion permiten calcular la
densidad del fluido atrapado, mientras que las temperaturas de fusion proporcionan valores

indicativos de la composicion de las sales contenidas en la inclusion. Como ha sido
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mencionado anteriormente la temperatura de homogeneizacion es la temperatura minima de

formacion de las inclusiones (Rocha-Rocha, 2008).

4.3. Procedimiento analitico

El andlisis petrografico 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 Autébnoma de
México, Campus Juriquilla, Querétaro. El equipo utilizado para las mediciones fue una platina
microtermométrica marca Linkam THMSG-600 programable, con un intervalo térmico entre
-190°C y 800°C, acoplada a un microscopio marca Olympus BX51 con sistema de video.

Las mediciones realizadas a cada especie mineral corresponden a la temperatura de
homogeneizacion (Th) y la temperatura de fusion del hielo (Tf). La salinidad se calcul6 a
partir de la temperatura de fusion del hielo, para el sistema H,O-NaCl (Bodnar, 1993). Por

ultimo los resultados obtenidos fueron graficados para su interpretacion.

4.3.1. Petrografia de inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas observadas en las muestras correspondieron a primarias y
pseudosecundarias, de tipo bifasicas (L+V), el tamafio de la burbuja de vapor observada ocup6
<40% del volumen de la inclusién. En la muestra de cuarzo del Distrito Minero La Maroma
las inclusiones fluidas observadas fueron sumamente pequefias (<5 pm), de forma circular y
eliptica. En las muestras de cuarzo correspondientes a la zona de vetas del Distrito Minero
Real de Catorce, asi como en la calcita correspondiente al Distrito Minero Tierras Negras, las
inclusiones fluidas observadas fueron de tamafio de 5 a 10 um, de formas circulares, elipticas,

prismaticas e irregulares; (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Fotomicrografias de inclusiones fluidas bifasicas (L+V) de los distritos mineros: A. La Maroma. B y
C. Real de Catorce. D. Tierras Negras.

4.4. Resultados

El nimero total de inclusiones fluidas medidas en el presente trabajo fue de 25, de las
cuales 19 fueron en cuarzo y 6 en calcita. Las inclusiones fluidas medidas fueron primarias,
con morfologias prismaticas, elipticas y circulares; el tamafio de las inclusiones por lo general
fue alrededor de 5 um, y homogeneizaron a fase liquida, por desaparicién de burbuja de vapor.
La temperatura de homogeneizacion medida en la muestra del Distrito Minero La Maroma
presentd una variacion de 190°C a 207°C. En las muestras del Distrito Minero Real de Catorce

la temperatura de homogeneizacion oscilé de 265.4°C a 379.5°C, presentando las mayores
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frecuencias entre 261°C y 290°C. El rango de la temperatura de homogeneizacion de la

muestra correspondiente al Distrito Minero Tierras Negras mostrd variacion entre 170.6°C y

200.5°C, con frecuencias maximas de 171°C a 190°C, para esta muestra la temperatura de

fusion del hielo fue observada entre los -4.7°C y -5.5°C, con una salinidad promedio

equivalente a 8.17% en peso de NaCl. El resumen de las mediciones de microtermometria

realizadas es mostrado en la Tabla 4.2, y el histograma de las temperaturas de

homogeneizacion es presentado en la Figura 4.6.

Tabla 4.2. Resumen de los resultados microtermométricos del analisis de inclusiones fluidas.

Salinidad
. . Th °C Th °C Tf °C eq. % en n Componentes
Localidad ~ Muestra  Mineral Rango Promedio Promedio peso de (IF) de IF
NacCl
La Maroma LM-1 Cuarzo 190.0 - 207.0 198.5 - 2 L-V
Real de RC-3 Cuarzo 5973 3795 340.03 i - L-V
Catorce
Real de RC-4  Cuarzo 2654-336.2  290.46 - 10 LV
Catorce
Tierras TN-1 Calcita  170.6-200.5  185.98 5.23 8.17 6 LV
Negras

Th=temperatura de homogeneizacion, Tf=temperatura de fusién, L=liquido, V=vapor, IF=inclusidn fluida.
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Al graficar los datos obtenidos de la muestra del Distrito Minero Tierras Negras, en el
diagrama propuesto por Wilkinson (2001), que abarca los rangos de temperatura de
hogeneizacion vs salinidad para diferentes tipos de yacimientos, observamos que corresponde

a un depdsito de tipo epitermal (Figura 4.7).
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300

Epitermal

200

Temperatura de homogeneizacion (°C)

100 ® Distrito Minero Tierras Negras

10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.7. Diagrama que muestra los rangos tipicos de temperatura de homogeneizacién y salinidad para
inclusiones fluidas de diferentes tipos de yacimientos (tomado de Wilkinson, 2001).
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5. MINERALIZACION

El ambiente geologico de la Sierra de Catorce fue propicio para la ocurrencia de
yacimientos y/o depositos minerales de tipologia variada, esto como resultado de los diversos
procesos que han intervenido en su evolucion geoldgica. Los yacimientos que sobresalen estan
relacionados con la intrusion de los cuerpos plutonicos eoceénicos y responsables del
hidrotermalismo. Estos yacimientos corresponden a los argentiferos vetiformes de los distritos
mineros Real de Catorce y La Maroma, y de antimonio en cuerpos tipo mantos y fallas-veta
del Distrito Minero Tierras Negras, asi como en la periferia oriental del Distrito Minero La

Maroma y periferia nororiental del Distrito Minero Real de Catorce.

5.1. Yacimientos minerales

La ocurrencia de los yacimientos minerales en los distritos mineros del area de estudio es
la siguiente:

a. Distrito Minero Real de Catorce

En este distrito minero, los yacimientos minerales de acuerdo a su morfologia,
corresponden a relleno de fisuras, incluyendo fallas normales de poco desplazamiento y
rellenadas por soluciones mineralizantes, donde las condiciones fisico-quimicas resultaron
favorables para la migracién, depdsito y/o reemplazamiento. En algunos casos fallas de bajo
angulo alojan cuerpos mineralizados que son reconocidos como mantos, asi como en el caso
de planos de estratificacion con deslizamiento capa a capa. Estructuras stockwork, ocurren en
lugares en que dos o mas fallas son interceptadas, produciendo fracturamiento intenso en la
roca y permitiendo mayor circulacion de los fluidos mineralizantes. (Lopez-Martinez, 1984;
Flores-Aguillon, 1990).
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b. Distrito Minero La Maroma

Los yacimientos en este distrito minero son de relleno de fracturas, que dan lugar a vetas
que aparecen siempre en forma de cuerpos tabulares y lenticulares, constituidos por cuarzo
semi-amorfo compacto, alojados en zonas de fallas y emplazadas en el contacto de las
formaciones Nazas y La Joya con un dique granodioritico, asi como dentro del intrusivo. La
mayor parte de las estructuras afloran como crestones de cuarzo con manchas de oxidacion,
siguiendo un rumbo general de NW con inclinacion al SW (Figura 5.1) (Carrizales-Aguilar,

1984, Flores-Aguillén, 1990).

Figura 5.1. Veta de cuarzo dentro del intrusivo en el Distrito Minero La Maroma.

c. Distrito Minero Tierras Negras

En el Distrito Minero Tierras Negras, los yacimientos estan presentan principalmente en
forma de mantos, reemplazando a capas favorables de la Formacién Zuloaga (Figura 5.2).
Existen dos series de mantos, la primera consta de cinco y la segunda de tres mantos. La

distribucion del primer manto estd localizada entre los 6 a 8 m abajo del contacto de la
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Formacion Zuloaga con la Formacion La Caja, el primer manto de la segunda serie esta a 180
m abajo del Gltimo manto de la primera serie, (Silva-Alvarez, 1977; Valencia-Davila, 1979;

Flores-Aguillon, 1990).

Figura 5.2. Aspecto de un manto de caliza recristalizada en la Formacion Zuloaga, en el Distrito Minero Tierras
Negras.

5.2. Mineralizacion

La mineralizacion en el Distrito Minero Real de Catorce consta principalmente de
minerales de plata y subordinado de plata en la zona de oxidacién como son: cerargirita-
browargirita y en menos proporcion cerusita, malaquita, 6xidos de hierro y manganeso. La
plata cominmente es encontrada en los niveles mas altos de las minas; donde hay pocas
evidencias de plomo y zinc, aunque han sido encontrados mas a la profundidad, acompafiados
por sulfuros de cobre (Flores-Aguillon, op. cit.). La zona de transicion entre 6xidos y sulfuros
esta ubicada entre los 2,620 y 2,520 m.s.n.m. Estructuralmente, los yacimientos de este distrito
estan controlados por fallas mineralizadas, generalmente dentro de una zona central de

mineralizacion de 4 km? en la que ocurre una mayor densidad de yacimientos. Las fallas con
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mayor densidad de yacimientos han sido agrupadas con base a sus rumbos que varian de
N50°-70°W, mientras que las fracturas mineralizadas tienen un rumbo de N60°-80°E (Duran-
Miramontes et al., 1992).

En el Distrito Minero La Maroma, la mineralizacion esta presente en forma de vetas de
cuarzo con minerales de plomo, zinc y cobre; con valores de plata y oro. Los minerales de
mena son esfalerita, galena, estratomeyerita, estannina y en menor proporcién calcopirita, la
ganga es cuarzo Yy pirita principalmente (Flores-Aguillon, 1990). De forma local existen vetas
de barita que también llegan a ser explotadas (Carrizales-Aguilar, 2009). La mayor parte de la
mineralizacion de este distrito estd concentrada en tres vetas principales (i.e. Sefior de
Humildad, San Francisco y Dolores), y estas vetas presentan rumbos que varian entre N20°-
65°W con echados entre 45°-65° SW. La mineralizacion de la veta Sefior de La Humildad
consta de sulfuros de plata, plomo, zinc y éxidos de fierro; la de la veta San Francisco esta
representada por plomo, zinc y en menor cantidad cobre, con valores de plata; y la veta
Dolores cuenta con plata, plomo y zinc. En menor proporcion, este distrito cuenta con
mineralizacion de antimonio y mercurio en la periferia de los cuerpos pluténicos, asi como
manifestaciones de oro y uranio (Duran-Miramontes et al., op. cit.).

En el Distrito Minero Tierras Negras, la mineralizacion ocurre en capas favorables o
mantos de calcita dentro de la Formacion Zuloaga. La mineralizacion es de antimonio y
subordinado de plata, mercurio y local barita, en donde las especies minerales ocurren
principalmente en forma de Oxidos, en sus variedades de cervantita, estibiconita y
senarmontita y en menor proporcion, como sulfuro en su variedad estibina (Figura 5.3)
(Flores-Aguillon, op. cit.). ElI mineral de antimonio esta presente principalmente en la parte
superior de los mantos de calcita recristalizada, existiendo también localmente en cuerpos

irregulares y vetas.

69



Figura 5.3. Muestra de antimonio en su variedad estibina con estibiconita.

5.3. Mina Guadalupito del Distrito Minero Real de Catorce

Fueron analizadas 4 secciones pulidas provenientes de la zona de sulfuros de la Mina
Guadalupito del Distrito Minero Real de Catorce. En muestra de mano pudo observarse que
corresponden a una brecha mineralizada, conformada por clastos monogenéticos de la
Formacion Naza de color marron y marron claro, este ultimo tono tal vez como producto de la
silicificacion, de tamafios <1 cm, en su mayoria son angulosos con algo de rotacion; exhiben
silicificacion en las vetillas que cementan la brecha, el cuarzo presente varia de blanco a
traslucido, amorfo, con pequefios cristales de cuarzo <1 mm en pequefias drusas, al igual que
calcita amorfa y en pequefios cristales <1 mm. También, cristales en su mayoria alotriomorfos
de sulfuros estan cementando la brecha. Los sulfuros corresponden principalmente a pirita

(30%) y esfalerita (10%), y en cantidades menores a galena (<5%) (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Muestras de mano de secciones pulidas del Distrito Minero Real de Catorce. Los minerales que en ellas
fueron observados son pirita (Pi), esfalerita (Sf), galena (Gl), cuarzo (Qz) y calcita (cal), asi como clastos.

Al microscopio con luz reflejada los minerales observados fueron pirita, esfalerita, galena,
calcopirita, tenantita, acantita, covelita y hematita, con texturas de relleno de espacios,
reemplazamiento y exsoluciones (Figura 5.5). La pirita estd presente en cristales euhedrales
(<2 mm) y agregados hipidiomorfos. La esfalerita esta reemplazando a la pirita, en agregados
alotriomorfos <1 cm, con exsoluciones de calcopirita que en ocasiones siguen la estructura de
crucero. La galena fue identificada como agregados hipidiomorfos <3 mm, textura de crucero,
reemplazando a la pirita y esfalerita. La calcopirita esta presente en cantidades menores <1%,
como exsoluciones dentro de la esfalerita, asi como en pequefas vetillas y siguiendo los
planos de crucero. La covelita y la hematita estan reemplazando a la esfalerita y la pirita. La
tenantita y acantita estan asociadas a la galena y esfalerita, reemplazando principalmente a la
galena en forma de pelicula. Con base en las relaciones observadas de los minerales

identificados la paragénesis mineral fue establecida en la Figura 5.6.
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Figura 5.5. Microfotografias de secciones pulidas con luz reflejada. A. Galena (Gn) reemplazando a la pirita (Pi)
y esfalerita (Sf). B. Tenantita (Tn) reemplazando a la galena (Gn) y calcopirita (Cpi) reemplazando a la
esfalerita (Sf). C. Tenantita (Tn) y covelita (Cv) reemplazando a la galena (Gn), esta Gltima reemplazando a la
esfalerita (Sf). D. Acantita (Ac) y Tenantita (Tn), con un poco de covelita (Cv), reemplazando casi en su
totalidad a la galena (Gn) que estuvo reemplazando a la esfalerita (Sf).
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Evento . . R L. -
Mineral Brechamiento Mineralizacion Alteracion Supergénicos

Clastos
Pirita
Esfalerita —

Galena —
Calcopirita —
Tenantita —
Acantita —
Cuarzo — . E—
Calcita —

Covelita —

Hematita —

Figura 5.6. Tabla paragenética de la mina EI Guadalupito.

5.4. Distribucion de la mineralizacion en la Sierra de Catorce

Al realizar un andlisis de la distribucion de las minas por el tipo de mineralizacion en la
Sierra de Catorce, fue observado un zoneamiento muy marcado, concentrandose la
mineralizacion de Ag-Au, Pb-Zn, y local Cu en los distritos mineros Real de Catorce y La
Maroma, y hacia la porcion central de la sierra estd presente de forma sobresaliente la
distribucion de mineralizacion de Sb (Figura 5.7). Aunado a la presencia de minerales
secundarios de Au-Hg-Cu que nos ayudan a precisar aun méas dicho zoneamiento.

Este zoneamiento nos ayuda ademas a confirmar que la mineralizacion de los distritos
Real de Catorce, La Maroma y Tierras Negras corresponden a yacimientos de tipo epitermal,
donde partiendo de las temperaturas de formacion de la mineralizacién con relacion a los
intrusivos granodioriticos, su distribucion lateral y vertical seria Cu-Zn-Pb-Ag-Au-Sh-Hg,

siendo los minerales de Cu los de mayor temperatura.
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Figura 5.7. Distribucion de los depdsitos minerales de la Sierra de Catorce (Litologia y localidades mineras
modificadas de Barboza-Gudifio y Torres-Hernandez, 1999; Martinez-Ruiz, 1999; Zarate-L6épez y Salas-
Véazquez, 2013. Las localidades mineras fueron complementadas con datos de Carrizales-Aguilar, 2009; Garcia-

Reyes y Sanchez-Gonzalez, 2006; Guerrero-Aguilar, 2005).
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CONCLUSIONES

Los intrusivos de composicion calcialcalina que afloran en la Sierra de Catorce
corresponden a una misma fuente magmatica, esto se puede establecer con base a la gran
similitud entre los dominios aeromagnéticos que abarcan la zona de intrusivos Real de
Catorce-Potrero de Catorce y La Maroma-San Bartolo, asi como sus caracteristicas

petrogréaficas y geoquimicas.

La firma geoquimica de los intrusivos corresponde a un ambiente de subduccién,
evidenciado con el marcado enriquecimiento de Cs y Pb, asi como anomalias negativas de Nb,
Py Ti. El enriquecimiento relativo de Th, Rb y U puede interpretarse como el resultado de la
combinacion de los procesos de asimilacion con cristalizacion fraccionada. Con base en el
enriquecimiento de elementos litofilicos de radio i6nico grande (LILE) en relacion a los
elementos de alto potencial iénico (HFSE) es posible relacionarlos a magmas provenientes de

un arco volcanico continental.

La edad para el Intrusivo Potrero de Catorce fue establecida de 48.6 = 0.8 Ma con base a
las dataciones obtenidas por el método U-Pb en circones con la técnica de LAMC-ICP-MS.
Esta edad es congruente con las reportadas para otros intrusivos de la Sierra de Catorce que
oscilan entre los 44.6 £ 0.8 Ma y 40.9 £ 0.3 Ma y (La Maroma, Real de Catorce y Los
Alamitos) con el método U-Pb en circones, asi como la reportada para el intrusivo Potrero de
Catorce de 53 + 4 Ma con el método de K-Ar en plagioclasas, cuya diferencia puede ser

cubierta por el error analitico.
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El magmatismo de la Sierra de Catorce desarrollado en el Eoceno puede ser relacionado al
magmatismo de tipo subalcalino producido durante la Orogenia Laramide, como resultado de
interaccion de la Placa Farallon consumida bajo la Placa Norteamericana con un bajo angulo
de subduccion durante el Cretacico tardio-Paledgeno temprano. Los diferentes afloramientos
de intrusivo reconocido en la Sierra de Catorce pueden corresponder a distintas pulsaciones
magmaticas provenientes de la misma fuente, esto con base en la pequefia diferencia en las

edades reportadas para los intrusivos (<5 Ma).

La gran diversidad de procesos geoldgicos ocurridos en la Sierra de Catorce han dado
como resultado la ocurrencia de yacimientos y/o depdsitos minerales de tipologia variada,
siendo la intrusion de los cuerpos calcialcalinos del Eoceno los responsable del
hidrotermalismo que generd la mineralizacion de los distritos argentiferos vetiformes de los
distritos mineros de Real de Catorce y La Maroma, y posiblemente de antimonio y mercurio
en cuerpos tipo mantos y fallas-veta en el distrito de Tierras Negras, lo anterior con base en los
datos obtenidos en los andlisis de microtermometria y la distribucion que presenta la
mineralizacion. En los distritos mineros de Real de Catorce y La Maroma se obtuvieron
rangos de temperatura de homogeneizacion entre 190.0°C y 379.5°C, mientras que para el
Distrito Minero Tierras Negras el rango de temperatura de homogeneizacion fue de 170.6°C a
200.5°C con una salinidad promedio equivalente a 8.17% en peso de NaCl, correspondientes
al ambiente epitermal. La distribucion lateral y vertical de la mineralizacion con relacion a los
intrusivos calcialcalinos, seria Cu-Zn-Pb-Ag-Au-Sh-Hg, de acuerdo a las temperaturas de

formacion, siendo los minerales de Cu los de mayor temperatura.
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