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RESUMEN

El area de estudio corresponde a la Reserva Minera Nacional de San Rafael Ia
cual se localiza dentro del distrito minero de Charcas, al noreste del estado de
San Luis Potosi. En el presente trabajo se generan nuevas ideas metalogénicas
para definir criterios que den la pauta en la exploracién del area y en general, en la

prospeccién de nuevos depdsitos en el Terreno Sierra Madre.

En el proyecto afloran rocas del Tridsico (Fm. La Ballena), del Jurasico (Fm. La
Joya, Fm. Zuloaga y Fm. La Caja) y del Cretacico (Fm. Taraise y Fm. Cupido). Las
formaciones fueron afectadas por los efectos de la orogenia Laramide, provocando
la formaciodn de pliegues y fracturamientos con rumbo NW-SE. En el Oligoceno se
presentaron intrusiones de cuerpos graniticos los cuales dieron origen a la

mineralizacion.

La mineralizacion en San Rafael es de tipo mesotermal, alojandose en vetas y
con una temperatura de formacién de 230 °C, teniendo como rocas encajonantes
arcosas, areniscas, lutitas, lutitas calcareas y limolitas de la Formacién La Bailena.
La mena esta constituida principalmente por sulfuros de Ag, Cu, Pb y Zn asi como

elementos nativos.

La zona presenta un excelente potencial econdmico ya que actualmente se han
calculado alrededor de 1,100,000 toneladas de mineral, volumen que puede ser
incrementado, con nuevas exploraciones tendientes a conocer la profundidad de la

mineralizacién y la existencia de nuevo clavos de mineral.




1 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo fundamental de la presente investigacién se sustenta en la generacion
de datos e ideas metalogénicas a fin de enriquecer el conocimiento geolégico-
minero del area de San Rafael en la regiédn de Charcas, San Luis Potosi, para
definir criterios que puedan dar nuevas pautas para la toma de decisiones en la

exploracion.

Asimismo, se pretende identificar y estudiar los diversos rasgos que permitan
visualizar las zonas mas favorables que contengan mineralizacién econdmica, asi

como reconocer los puntos de interés para exploraciones con obras directas.

1.2 LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA.

El area se encuentra situada al norte de la Cd. de San Luis Potosi
aproximadamente a 100 Km, en linea recta y a 11 Km al SW del distrito minero de
Charcas en el estado de S.L.P. El area en cuestion esta limitada por las

coordenadas geograficas:

Lat. N. 23° 00" 00" y 23°04° 44"
Long. W. 101°08° 07" 'y 101° 13" 55"

La superficie de interés comprende 17 Km?, aproximadamente (figura 1).



\\\»e

EDO. DE JA

——t 24

o
— 23
o
22
2 o
ENG/DE 21
Q.

EXPLICACION
Poblacion

Area de estudio
Carretera

Vis de ferrocarrit

Limnite estatat

: FACULTAD DE
INGENIERIA

™

o
T e B ek
R ey iyridvcn

Plano de localizacion del area
de estudio

 JUAN BECRNARDO MIRANTA ROMERO

| ft ]msrgmore;:mi‘]goqz_




1.3 VIAS DE ACCESO.

La regidon de estudio se encuentra bien comunicada. El arribo a la Cd. de Charcas

se puede hacer por automovil, ferrocarril o avién.

Por automovil se puede realizar el recorrido a partir de la Cd. de San Luis Potosi,
tomando la carretera federal No0.49, con direccién a la Cd. de Zacatecas. A la
altura del kildmetro 28, existe una desviacion a la derecha, la que consiste en una
carretera asfaltada la cual atraviesa los poblados de Ahualulco, Moctezuma vy

Venado, para llegar finalmente a la Cd. de Charcas.

El ferrocarril tiene acceso a partir de la linea México-Laredo que viene del estado
de Guanajuato, para dirigirse después a la Cd. de San Luis Potosi; posteriormente
hacia el norte pasa por el municipio de Moctezuma y llega a la estacion Los
Charcos que esta a 7.5 km, al SE de la 'Cd. de Charcas. La Cd. de Charcas cuenta
con dos aeropistas que permiten el acceso por medio de pequerias aeronaves.

Una vez ubicado en la Cd. de Charcas, se puede dirigir a la zona de estudio, por
un camino de terraceria que conduce a la poblacién de Santo Domingo, S.L.P.,
hasta llegar a la altura del km 9 a una desviacion a la izquierda que conduce al

poblado de San Rafael (figura 2).

1.4 METODO DE TRABAJO.

Se realizo la recopilacion bibliografica y cartografica del area de los archivos del
Consejo de Recursos Minerales, Instituto de Geologia, Facultad de Ingenieria de




.\.
.\‘
.\.
\..
~. _\\‘.

EXPLICACION

E CARRETERA PAVIMENTADA
g ViA DE FERROCARIL

- CURVAS DE NIVEL

Fuanta: www. inegi. gob.mx

Y
T T

Plano de io_?:r-;lizacié.h del la
Reserva Minera Nacional de
San Rafael

FACULTAD DE
INGENIERIA

fig- 2

| JUAN BERNARDOG MIRANDA ROMERQ
[esis proFestonac [ 2002

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




la U.N.AM. e Instituto Politécnico Nacional, asi como de la Secretaria de

Comercio y Fomento Industrial.

La informacion se integré y analizé con detalle, con el fin de planificar los trabajos
de campo. EI trabajo en campo consisti®6 primeramente en diversos
reconocimientos geoldgicos-mineros que permitieron detallar con posterioridad la

recoleccién de datos.

Al recabar los datos de campo se realizé un estudio de los principales rasgos
estratigraficos y estructurales de las rocas encajonantes, simultdneamente con un
muestreo tanto detallado como selectivo de las estructuras mineralizadas.

Las muestras fueron preparadas y estudiadas en las instalaciones de la Divisién
de Ingenieria en Ciencias de la Tierra en la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.

Se prepararon laminas delgadas.

Finalmente toda la informacién disponible y generada se conjuntd e interpretd, a
efecto de obtener un modelo de exploracién basado asimismo, en nuevos datos

metalogénicos.

1.5 CULTURA Y ECONOMIA.

Charcas es una poblacién en la que aproximadamente el 60% de sus habitantes
se dedican o estan asociados a la mineria; en consecuencia su economia, ya sea
directa o indirectamente gira, alrededor de este importante rubro econémico. La
mayor parte de este trabajo se desarrolla dentro de la unidad minera de Charcas
perteneciente a la compafia Industrial Minera México S.A. de C.V.




En la regiéon también existe la cria de ganado principalmente caprino y en menor

escala el bovino y equino.

La agricultura no representa una actividad de gran desarrollo, ya que es patente la
escasez de agua, realizandose esta actividad en pequefia escala, restringida al
cultivo del maiz y el frijol, principalmente de temporal

Existe una industria turistica local basada en pequefios balnearios cercanos a la

region.

Segun el Censo General de Poblacion y Vivienda realizado por el INEGI en el
2000, el municipio de Charcas cuenta con una poblacién de 21,070 habitantes, de
los cuales 10389 son hombres y 10681 mujeres.

1.6 CLIMA Y VEGETACION.

El clima que predomina en todo el altiplano y gran parte de la Sierra Madre
Oriental, es de tipo seco, con la temperatura entre los 16°C y 18°C, con una“
precipitacion pluvial anual fluctuante de 410 a 500 mm. Laé lluvias son
principalmente en verano y muy escasas en el resto del afio. El clima seco se
presenta en casi todo e! territorio de San Luis Potosi e influye directamente en el
area de estudio. La presencia de climas calidos y semicalidos se tiene en la
porcion Este del estado. El clima templado se presenta en areas de poca
extension localizadas en el altiplano y en el flanco occidental de la Sierra Madre
Oriental; con una precipitacion pluvial anual al rededor de los 600 mm, como se
muestra en la figura 3 (monografia geoldégica-minera del edo. de S.L.P., C.R.M.,

1992)
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Los vientos dominantes se mantienen con direccion preferencial al Este en
invierno y primavera, cambiando esta tendencia hacia el Oeste en verano y otofo.

La vegetacion es reflejo del clima, presentandose en el estado de San Luis Potosi
siete diferentes grupos de vegetacién. En la zona de San Rafael se tiene matorral
desértico, microfilo y zacate, en las llanuras aluviales, resistentes a la sequia
segun, este tipo de vegetacion ocupa cerca del 50% de la superficie total del
estado de San Luis Potosi y el restante 50% se encuentra cubierto por pastizales,
matorral submontano, selva baja de perennifolia y caducifolia, como se puede ver
en la figura 4 (monografia geologica-minera del edo. de S.L.P., C.R.M., 1992).

En el érea la flora que mas destaca es la siguiente:

A Crasa-ruslifolios espinoso:
Maguey (4gave sp.)
Sotol (Desylirio sp.)
Guayule (Parthenium argentatum)
Lechuguilla (4gave lechuguilla)

B Matorral espinoso:
Agrito (Lyciun sp.)
Ocotillo (Fuguierita splendens)
Granjeno (Celtis sp.)

C Matorral Subinerme:

Engorda cabra (Delea sp.)
Uha de gato (4caia sp.)



Mezquite (Prosopis julifloras)
Matorral inerte:

Candelilla (Eufhobia antisiphilitica)
Hojasen (Filuorencia sp.)
Gobernadora (Larrea divaritica)
Parralena (Disodia sp.)

Nopalera:
Duraznillo (Opuntia Iaucoti‘_i;‘hq)v B

Tazajillo (Opuntia Ieptocai(lb)s)
Cardenche (Opuntia 1mbrmcata)

Nopal Tapén (Oopuntza tuna)

Biznaga (4chinocactus bunaga)
Peyote (Lophophoroa czllzsamsz)

1zotal:

Palma China (Yuca filifera)

Palma real (Yuca carnesosana)

Vegetacion Halofita:

Zacaton alcalino (Sporobulos sp.)
Zacaton salado (Distichlis sp.)
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2 FISIOGRAFIA.

2.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA.

El area de estudio se localiza en la subprovincia de Sierras y Lomerios y rio
Grande de la provincia fisiografica de la Mesa del Centro definida por Raisz
(1959).

Esta provincia ocupa la parte noroccidental del territorio de San Luis Potosi;
colinda al norte y este con la Sierra Madre Oriental, al este con la Sierra Madre
Occidental y al sur con la provincia del eje Neovolcanico. En general los rasgos
fisiograficos que caracterizan a dicha provincia, estan representados por amplias
llanuras interrumpidas por sierras dispersas con una orientacién NW-SE. Las
llanuras se localizan entre sierras, y estan constituidas por rocas volcanicas, que
en ocasiones se asocian con mesetas volcanicas de altitudes superiores a los

2000 m.s.n.m., con un piso de aluvién antiguo (figura, 5).

En una pequefia porcion en el limite suroccidental del estado de Zacatecas se
tiene la provincia de los llanos de Ojuelos Aguascalientes, caracterizada por la
presencia de mesetas y sierras volcanicas con lomerios y llanuras entre ellas. En
la mayor parte de esta provincia (porcién occidental) queda comprendida Ia
subprovincia de los llanos y sierras Potosinas-Zacatecanos, que conforman

lomerios y llanuras con suelo que se asienta sobre una capa irregular de caliche.

En el extremo de la Sierra Madre Occidental, las serranias estan constituidas
esencialmente de rocas calcareas de edad mesozoica; los valles se encuentran
cubiertos por depdsitos clasticos terciarios y cuaternarios; suelen aflorar en ellos,
depdsitos terrigenos del Triasico. En el valle de San Rafael se pueden asimismo
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observar, a cerros aislados formados por rocas igneas intrusivas. (Jimenez-
ignacio, 1982)

2.2 Geomorfologia.

Los rasgos del relieve existente en la zona, se originaron por el efecto combinado
de los procesos enddgenos y exogenos. Las sierras son moderadamente
complejas ya que fueron plegadas, falladas y posteriormente afectadas por

intrusiones de cuerpos igneos.

El area se encuentra en una etapa de madurez dentro del ciclo geomorfologico de
erosion, mostrado por las formas redondeadas y las laderas moderadas,

caracteristicas de la avanzada denudacion de las estructuras.

El paisaje geomorfologico de la region, es contrastaste ya que las diferentes
unidades litoldgicas dan expresiones fisiograficas distintas. Asi, las calizas de las
Formaciones Zuloaga y Cupido, originan prominencias topograficas, en tanto que
las rocas de la Formacion La Caja, forma tipicas depresiones; la Formacion La

Pefia no presenta su caracteristica formacion de puertos de erosiéon, ya que sus’

caracteristicas son similares a las formaciones adyacentes.

El agua ha provocado un intenso intemperismo quimico en las rocas. En las
calizas la reaccién del agua y del CO:z disuelto promueve la disolucion de los
carbonatos, evidencia de este fendmeno son los huecos de disolucién que se
presenta en las calizas de la Formacion Cupido (Espiritu-Escobedo, 1984). La
desintegracién mecanica de las rocas es favorecida por la disolucién, claramente
demostrada por presencia de conos aluviales, dentro de los conos existen
conglomerados, que son producto de la fragmentacién de la roca, la cual esta



cementada por caliche. Los minerales arcillosos son el resultado de la reaccion
quimica que presentan los feldespatos, que constituyen las rocas igneos de
composicion acida que intrusionan las rocas sedimentarias preexistentes.

Los abanicos aluviales, situados en la base de las sierras que forman los fiancos
de la parte interna del anticlinorio La Trinidad, se formaron por el cambio brusco
de la pendiente, donde depositaron las corrientes su carga al perder energia.

2.3 Orografia.

Los rasgos orograficos mas sobresalientes de la zona, son precisamente los que
limitan al valle de San Rafael. Hacia el este se tiene la sierra de la Cuesta que es
parte de la sierra de Charcas, filuctuando su altura entre los 2400 y los 2600
m.s.n.m. Limitado al sur-oeste por la sierra "Cuchilla Las Arafas” que también
forma parte de la sierra de Charcas y que tiene una altura entre los 2600 y 2800

m.s.n.m (Espiritu-Escobedo, 1984).

Los cerros mas prominentes de la sierra La Cuesta son: El Pedregoso, El Aguila,
El Soyatal, La Pefa, San José, La Culebra, Picacho, El Temeroso y La Bufa. En la
sierra “Cuchilla Las Arafas” se tienen los cerros El Salteador, Picacho de Lobos y
Cuchilla la Culebra.

Las partes mas bajas pertenecen al valle de san Rafael, en el que se tienen cotas
minimas de 2020 m.s.n.m. representados como salientes topograficos. Se tienen
algunos lomerios que sobresalen del valle, como el cerro del Chapulin, Los
Chivatos, Loma Larga, Loma Colorada y las lomas de Chupaderos (Espiritu-
Escobedo, 1984).




La parte norte y noreste del estado de San Luis Potosi esta constituida por
planicies que circundan colinas y mesetas conformadas por derrames volcanicos,
que cubren parcialmente algunos depdsitos lacustres de edad Pliocénica.

24 Hidrografia.

La hidrologia del estado se origina por su precipitacion pluvial que varia desde
143.2 mm como minima y 1599.9 mm como maximo anuales, con la principal
época de lluvias en verano y otras de menor importancia en invierno, mismas que
generan corrientes intermitentes en la mayor parte de la entidad y corrientes
permanentes en la region este y sureste (www.inegi.gob.mx).

La entidad cuenta con una capacidad almacenadora de 133,965.00 m® en sus
diferentes presas, ademas de la existencia de unos 1625 a 1800 pozos para la
extraccion de agua con un gasto medio de 1.9 I.p.s y con una profundidad que
varia de los 250 a 500 metros (monografia geoldgica-minera del edo. de S.L.P.,

C.R.M., 1992).
2.4.1 Aguas Superficiales.

El estado de San Luis Potosi se divide en dos regiones hidrologicas: La RH26 que
ocupa la parte sudsudeste del estado y la RH27 que ocupa la parte nornoroeste.
La region de interés para el proyecto es la de El Salado, localizada en la porcion
central y con una superficie dentro de la misma de 35,164.19 km?. En esta area
las corrientes de agua superficial son intermitentes, escasas y de poco caudal y en

10



ella se encuentra parte de las siete cuencas hidrolégicas (figura,6) (monografia
geolégica-minera del edo. de S.L.P., C.R.M., 1992).

En la regién de El Salado se presenta un patréon hidrografico de tipo dendritco y
endorreico que sélo fluye durante la época de lluvias en verano y ocasionalmente

en invierno.

El patrén de drenaje principal del area, como se dijo anteriormente es de tipo
déndritico y se presenta en arroyos cortos, rectos y otros grandes en zigzag,
debido al gran paralelismo que se presenta entre los arroyos y las condiciones
fisicas de las rocas. Asimismo, es patente un patron de drenaje en enrejado, el
cual se desarrolla por la alternancia de estratos de rocas resistentes y no

resistentes a los agentes erosivos del medio ambiente.

El valle de San Rafael forma una pequefia cuenca de caracter endorreico, en
donde las corrientes principales drenan al este de la misma. Esta pequefia cuenca
estd enmarcada por los parteaguas que existen en las sierras La Cuesta y

Cuchillas Las Arafias.

Los cauces de las corrientes superficiales, se profundizan hacia las sierras
mientras descienden. Estos se restringen hasta perderse en la mayoria de los
casos, lo que implica que los cauces no son capaces de integrarse. La mayor
parte de los arroyos que bajan de las sierras se pierden ya que se infiltran antes
de llegar a la planicie, debido a que las rocas son altamente permeables por el
fallamiento y fracturamiento que en ellas se han desarrollado.

A pesar de la escasa precipitacién que propicia un drenaje intermitente, existen
algunos arroyos que llevan pequefas cantidades de agua casi todo el aiio, como
el arroyo San Antonio, Ojo de Lefio y arroyo Hondo. Los arroyos mas importantes
son arroyo Hondo, Ojo de Lefo, Puerto Colorado y Ei Huilote, los cuales
presentan una direccidn en su drenaje de suroeste a noreste y los arroyos
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Charcas Viejas, El Grande, Las Margaritas, San Agustin y Las Palmas que
presentan un rumbo noroeste - sudeste. Todos ellos desembocan en el arroyo San
Antonio que es el de mayor importancia, con una orientacion suroeste- noreste.

2.4.2 Aguas subterraneas.

Dado que en la regidon prevalece un clima de tipo seco y que las corrientes de
aguas superficiales son escasas e intermitentes, los recursos hidraulicos del
subsuelo son la principal fuente de abastecimiento de agua para usos diversos.
En la zona norte existen amplios valles rellenos de sedimentos que presentan
buenas posibilidades para la produccién de acuiferos, como las regiones de
Matehuala, Cedral, Wadley, E! Gallo, El Barril, El Sabino y Refugio de Coronado.
En estos sectores el agua es de buena calidad y de un gasto regular.

En el area de Valle de Ramos, el agua presenta una abundante cantidad de sales
lo que impide su utilizacion, tanto para el consumo humano e incluso el industrial.

En el Valle de San Rafael se presentan condiciones muy similares a las del Valle
de Arista que se puede considerar una pequefia zona de recarga ya que sus
conos  aluviales 'que se presentan hacia los flancos, pueden permitir el
almacenamiento del agua, ademds que estan consideradas por la Comision

Nacional del Agua como zonas subexplotadas.




3 GEOLOGIA.

3.1 ESTATIGRAFIA REGIONAL.

En el distrito minero de Charcas, afloran rocas cuya edad varia desde el Triasico
Medio-Superior hasta el Cuaternario (figura 7). La unidad mas antigua
corresponde al Triasico Medio-Superior, denominada Formacién La Ballena, que
es la de mayor importancia dentro del area de estudio. Encima de esta unidad,
descansa en discordancia angular la Formacion La Joya de edad Jurasico Medio-
Superior. Sobre la Formacién La Joya de manera discordante se encuentra la
Formacién Zuloaga. A partir de esta unidad se encuentran en secuencia continua
las formaciones La Caja del Jurasico Superior, las formaciones Taraises vy
Cupido del Neocomiano, La Pefa del Aptiano, Cuesta del Cura con una edad
Albiano-Cenomaniano y las formaciones Indidura y Caracol de edad Cretacico

Superior (Tabla 1).
Durante el Terciario existi6 un periodo de actividad ignea, manifestada por la
intrusion de cuerpos igneos de composicibn acida y basica, los que

probablemente dieron origen a la mineralizacién. Durante el mismo periodo, se
originaron depodsitos aluviales debido a la erosion de las zonas altas.

Sistema Triasico:
Formacién Zacatecas

Definicion: Con el nombre de Formacién Zacatecas, se ha designado una
secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso obscuro, descritas por
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(Burckhardt y Scalia, 1905), con fauna del Triasico Superior (Carnico-Rético), que
aflora al oeste de la ciudad de Zacatecas, cuya localidad tipo se encuentra en el
arroyo Pimienta (Martinez, 1972). La formacion tiene un espesor desconocido;

sin embargo, en el pozo La Tapona se cortaron 2000 metros de esta unidad. Estas

rocas afloran en el nucleo del anticlinorio de La Trinidad, situado en la porcidn

suroccidental de la poblaciéon de charcas, S. L. P.

Litologia vy espesor: Se encuentra constituida por una alternancia ritmica de
lutitas, limolitas, areniscas y areniscas conglomeraticas.

a)

b)

c)

Lutitas y limolitas. son rocas de color gris verdoso a negro, que
intemperizan a color sepia rojizo, amarillos y hasta rojo carmin. Son
compactas, fractura astillosa, presentandose en capas con espesores que
varian de los 5 cm hasta los 3 metros. Las limolitas presentan

ocasionalmente laminaciones cruzadas.

Areniscas. Son de color gris pardo y gris verdoso, en ocasiones con tonos
violaceos, que por intemperismo se producen coloraciones gris claro y
pardo rojizo. Se presentan bien estratificadas y a veces, con algunos
acufiamientos lenticulares; son de grano fino a grano grueso casi
conglomeraticas, a menudo presentan una estratificacibn granular. El
espesor de los estratos varian de los 5§ cm, hasta 2 metros. Estas rocas

presentan gran contenido de hematita.

Areniscas conglomeraticas. Se aprecian en cuerpos masivos y discontinuos.
de color gris verdoso con tonos rojizos; su granulometria varia de grano fino
a grueso, por lo cual se encuentran muy mal clasificadas; los clastos de
tamario guijarro ocupan aproximadamente el 10% de la totalidad de la roca,
variando de subangulosos a subredondeados, con tamarnos de 2 a 35 cm.
Estas rocas estan formadas principalmente por fragmentos de areniscas,

cuarzo, limolita, pedernal y pizarras.




Relaciones estratigraficas: Se desconoce que rocas subyacentes existen en el

area, ya que no se observa su base y consecuentemente su relacién con rocas
mas antiguas. Le sobreyacen en discordancia angular la Formacioén La Joya y la
Formacién Zuloaga.

Edad y correlacién: Su edad se ha inferido como Carnico-Rético (Triasico
Superior) con base en el hallazgo del cefaldépodo juvavites sp., en el nicleo del
anticlinorio de La Trinidad (Canti, 1969). Se correlaciona con la Formacion
Huizachal del centro y oeste de la plataforma Valles-San Luis Potosi.

Ambiente de depédsito: Por ser un depédsito ritmico aparentemente turbiditico, sin
carbonatos, se le ha propuesto tradicionalimente como un depésito de aguas
profundas, en un ambiente tectonicamente inestable. (Martinez, 1972.) menciona
restos de plantas y en las areniscas, canales de conglomerados, huellas de oleaje,
cefaldpodos y fucoides.

rmacion Bal

Definicién: Esta formacion es definida por Silva-Romo (1994). Esta constituida por
turbiditas cuarciticas de mar profundo y lutitas negras. Aflora en la parte oriental '
del poblado La Ballena y al occidente de Charcas. En el area de estudio, los
afloramientos de esta formacidn representan cerca de la mitad de las rocas
presentes en el area. (Silva-Romo et. al.,1994) sefala que las numerosas
estructuras presentes impiden el reconocimiento de la secuencia estratigrafica, sin
embargo basandose en la informacion estructural y la geometria entre la
formacioén se ha estimado el espesor en mas de 2500 metros, aunque el contacto

queda oculto.

Litologia vy espesor: La Formacion La Ballena, esta constituida por depositos
turbiditicos, lutitas negras, areniscas ricas en cuarzo y conglomerados. Las
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turbiditas son areniscas de grano fino a medio que estan dispuestas en delgados
estratos con espesores que varian entre los 30 y 100 cm, algunos de los estratos
contienen amonites; las unidades presentan granos finos y medios de ortocuarcita,
cuyos fragmentos de cuarzo son de origen metamorfico, presentan halos de
intercrecimiento, los lentes de arena forman crestas. Las areniscas estan
constituidas por granos de cuarzo y algunos feldespatos, de origen metamérfico,

siendo estos estratos los de mayor espesor.

iones ratigraficas: La Formacién La Ballena se encuentra en
inconformidad angular con la Formacién Nazas en Pefién Blanco y Charcas; la
edad de la Formaciéon Nazas en estas localidades es desconocida, sin embargo
existen rocas similares en Caopas-Pico de Teyra, a las cuales se les ha asignado
una edad Jurasica Superior por fechamientos de U/Pb (Centeno-Garcia y Silva-
Romo, 1997).

Edad: Chavez-Aguirre (1968) reporta las amonitas Sirenites, sp. Al noreste del
poblado Ila Ballena; (Cantu-Chapa, 1968) identifico amonitas del género Juvavires
sp. Localizados a 10 km al NW del poblado de Charcas; al sureste del poblado La
Ballena en el arroyo la Huerta (Silva-Romo, 1993) colectd en una secuencia
turbiditica amonites del género Clionites; y en el arroyo La Hacienda moldes de
Pelecipodos. Que corresponden con el Palaeoneilo y Halobia, sp. Esta fauna

fosil indica una edad Triasico Medio, similar a la reconocida en las proximidades
de la ciudad de Zacatecas (Burckhardt, 1965).

Ambiente de deposito: Esta secuencia fue depositada en la parte media de un

abanico submarino formado por corrientes turbiditicas, en un ambiente de mar

profundo.
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SISTEMA JURASICO:

.

Definicién: Esta formacion fue propuesta por Nixon (1958), para una secuencia de
lechos rojos de 65 metros de espesor que aflora en el anticlinorio del Huizachal-
Peregrina, en la Sierra Madre Oriental; la localidad tipo de esta formacion esta
situada a lo largo del lado norte del valle de Huizachal y del rancho La Joya
Verde, ubicado a 20 km, al oeste-sureste de Ciudad de Victoria, estado de

Tamaulipas.

Distribucion: En el area de estudio, los afloramientos de esta formaciéon se
encuentran muy restringidos. Su mayor exposiciéon existe en el flanco Este del
anticlinorio La Trinidad, aunque existen afloramientos muy pequefios en el flanco
oeste que no son cartografiables. La formacién aflora en una superficie

aproximada de 8 km?.

Litologia y espesor: Se encuentra conformada por limolitas, areniscas de grano
fino a medio y conglomerados de color violaceo y pardo rojizo en capas gruesas.
Los conglomerados estan compuestos por fragmentos de 5 mm a 5 cm, de
areniscas rojas, lutitas rojas y negras, cuarzo y rocas igneas de textura afanitica y
porfidica; todos los fragmentos presentan forma subangular y estan mal

clasificados (Jimenez-lgnacio et al., 1982).

Relaciones_estratigraficas: La Formaciéon La Joya descansa discordantemente
sobre la secuencia arcillo-arenosa del Triasico Superior y se encuentra cubierta en
forma discordante también por la caliza Zuloaga del Jurasico Superior (Oxfordiano

- Kimmeridgiano) (L6pez — Ramos, 1985).
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Edad: Es dificil determinar su edad, debido a la carencia de fésiles, pero de
acuerdo a su posicién estratigrafica, corresponde a una edad Calloviano-
Divesiano, no obstante (Imlay 1953) la considero particulamente del Divesiano.

Ambiente de depdsito: Se asocia a un ambiente de oxidacién, presentando

alternancias litologicas y de tamario (Conglomerado — Arenisca —Limolita); también
se presentan cuerpos lenticulares conglomeraticos. Es posible que el tamaiio del
grano se explique por un cambio ciclico de las condiciones ambientales, dando
origen a depédsitos aluviales y de relleno de valles, constituyéndose dentro de
depresiones con alta salinidad y gran oxidaciéon (Jimenez-Ignacio, et. al., 1982).

Formaciéon Zuloaga.

Definicidén: Esta formacion fue definida primeramente por (Burekhardt, 1930),
quien la describid como una caliza con Nerineas. Posteriormente (Imlay 1938) le
asignd el nombre de caliza Zuloaga, cuya localidad tipo se encuentra en la Sierra
de Sombreretillo, al norte de la ciudad de Melchor Ocampo, estado de Zacatecas.

Distribucion: Las rocas de esta formacion afloran en la margen oriental y sur-
occidental del anticlinorio de La Trinidad, cuyos afloramientos cubren una
superficie aproximada de 17,250 km?. afloran también al noreste de la poblacion

de Charcas (Jimenez-Ignacio, et. al., 1982).

Litologia y espesor: La base esta constituida de caliza ligeramente arcillosa y
calizas microcristalinas laminares, con estilolitas y escasas calcarenitas de grano
fino, que forman capas de 10 cm a 3 metros de espesor. Existen bancos de
calizas biogenas con abundantes fragmentos de pelecipddos y corales, en
ocasiones silicificados; estos alternan con lutitas y limolitas calcareas de color gris.
La parte superior estd constituida por calizas microcristalinas de color gris
obscuro con vetillas de calcita, capas de calizas ooliticas de color gris, la
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estratificacion es de mediana a gruesa, presentando estilolitas bien desarrolladas
y abundantes lentes de pedernal de color castafo, gris obscuro y negro. (Jimenez-

Ignacio, et. al., 1982).

Relaciones estratigraficas: Le subyacen en forma discordante, la Formacién La

Joya en el flanco oriental del anticlinorio La Trinidad y la Formacion La Ballena en
el costado sur-oriental del mismo anticlinorio; infrayacen de manera concordante a

las rocas de la Formacion La Caja.

Edad: Segun (Imlay, 1943)pertenece al subpiso Argoniano del Oxfordiano con
base en los amonites encontrados en San Pedro del Gallo y Villa Juarez, estado
de Durango y termina en el Kimmeridgiano segun los fosiles de la parte inferior de

fa Formacién La Caja.

Ambiente de depdsito: El depdsito de los sedimentos se realizd en un medio
ambiente neritico, de aguas calidas y clima sin muchas variaciones, esto se
deduce por la presencia de gasterépodos vy corales. La unidad constituye un
deposito transgresivo que inicia en el Oxfordiano y marca la invasion de mares
Jurasicos y Cretacicos en gran parte del pais (Jimenez-Ignacio, et. al., 1982).

rmacién L aj

Definicion: Imlay (1938), define como Formacion La Caja a una secuencia de 91
metros de calizas de estratificacibn delgada, localizada en la zona meridional de la
Sierra La Caja, al norte de Mazapil estado de Zacatecas.

Distribucién: Tiene una limitada distribucidon horizontal, aflora a todo lo largo del
sector este del anticlinorio de La Trinidad, asi como en la parte sur-occidental,

abarcando una superficie de 14 km?.




Litologia y espesor: Constituida por una alternancia de margas y calizas
arcillosas, de color gris obscuro a negro, que intemperiza a gris claro y negro, con
limolitas y lutitas amarillas, de color gris obscuro © negras que intemperizan a gris
claro a amarilio ocre, en capas con un espesor que varia de 5 a 10 cm. La
secuencia presenta un espesor ente de los 10 y los 100 metros. (imiay, 1938)

Edad: La edad de esta formacion es el Kimmeridgiano-Titoniano y esta dada por la

fauna de cefalépodos: Aulocosphictoides sp, Perisphinctes sp, Perisphinctes

(Dichotomosphinctes) sp, Protacanthodiscus sp, y Micaacanthoceras sp.

(Jimenez-ignacio, et. al., 1982).

Ambiente de depdsito: Se deduce por la morfologia de las amonitas, demostrando
que la depositacion de los sedimentos fue lenta y dentro de un ambiente
infraneritico de aguas bien oxigenadas y con un importante aporte de terrigenos
(Jimenez-lgnacio, et. al., 1982).

SISTEMA CRETACICO

Formacion Taraises.

Refinicion: Esta unidad esta descrita por (Imlay, 1936), en el caidn de Taraises, el
cual se localiza al oeste de la Sierra de Parras, en el estado de Coahuila y consta

de una secuencia de calizas y lutitas.

Distribucién: Al igual que las formaciones anteriores, aflora en los flancos
occidentales y sur-occidentales del anticlinorio La Trinidad en una superficie de 20

km?, aproximadamente.

Litologia y_espesor: Se encuentra constituida de una alternancia de lutitas
calcareas, margas arenosas y calizas puras; son de color gris obscuro a negro e
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intemperizan a gris claro. Presentan profuso lajeamiento con muchas vetillas de
calcita y algunas veces nédulos de hierro y bandas de pedernal negro; el espesor

varia entre los 70 y 170 metros.

Relaciones _estratigraficas: Tiene su contacto inferior concordante con la

Formacion La Caja y el contacto superior con ia Formacién Cupido.

Edad: A la formacién se le ha asignado una edad del Berriasaino-Hauteriviano
inferior, con base en su contenido falnistico consistente en,_Barriasella sp.
Colectada al oeste de la poblacidn de Charcas por (Jimenez-lgnacio, et. al., 1982).

Ambiente de depdsito: El ambiente en que se deposité esta unidad se determino
con base en su litologia y su contenido faunistico, siendo caracteristico de un
ambiente neritico a infraneritico con periodos de poca circulaciéon de agua y poca
oxigenacion (Jimenez-lgnacio, et. al., 1982). Aunque las caracteristicas descritas
corresponden mas a un ambiente de bahias cerradas o lagunas costeras.

Formacién Cupido.

Definicién: La caliza Cupido fue definida por (Imlay, 1937), en la pared norte del '
cafién del Mimbre en la zona meridional de la Sierra de Parras.

Distribucion: Esta formacion tiene gran distribucién tanto en el flanco norte como
en el occidental del anticlinorio La Trinidad, siendo expuesta en una superficie de

37 km?, aproximadamente.

Litologia v espesor: La secuencia consta de calizas bien estratificadas, de color
gris claro a pardo claro que intemperiza en crema. Presenta numerosos lentes y
nodulos de pedernal y estilolitos; la estratificacion va de media a gruesa y
frecuentemente se aprecian nodulos de pirita. Los estratos presentan un grosor
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que varian de 20 a 60 cm. El espesor de esta secuencia varia entre los 100 y 500

metros (Jimenez-Ignacio, et. al., 1982).

ion igrafi : superyace de manera gradual a la Formacién Taraises y
sobreyace concordantemente a la Formacién La Pefa.

Edad: Por su contenido faunistico, se le asigna una edad en la base del

Hauteriviano Superior-Barremiano, Imlay (1944).

Ambiente de depdsito: El depdsito de esta formacion es de plataforma de mar
abierto, con poco aporte de terrigenos. Localmente en aguas poco profundas y
ambiente reductor lo que favoreciendo la formacién de nédulos de pirita.

-1

For, idn L

Definicion: Imlay (1936) introdujo este nombre a una secuencia de dos miembros,
calizas en la parte inferior y en su parte superior lutitas calizas arcillosas y arcillas
en capas delgadas, que se localizan en el flanco norte de la sierra Taraises.

Distribucion: Dentro del area tiene muy poca exposicion, aflora solamente en el
flanco occidental del anticlinorio La Trinidad en una superficie de 2.5 km?,

aproximadamente.

Litologia y espesor: Constituida por calizas criptocristalinas de color gris,
amarillento y rojizo. En estratos de espesor medio a grueso, con capas lenticulares
y lentes de pedernal negro y castafio. En ocasiones presentan pequefios nddulos
de hematita y alterna con lutitas calcareas fosiliferas, compactas de color
amarillento y rojizo, en capas de 1 a 5 ¢cm de espesor. Su espesor total es muy

pequefio no mayor a 40 metros.



Relaciones estatigraficas: Descansan sobre la Formacion Cupido e infrayace a la
Formacién Cuesta del Cura, en ambos casos de manera concordante.

Edad: Por su posicion estatigrafica, con respecto a otras unidades, se infiere que
su edad es del Aptiano-Barremiano. La Formacion La Perfia es correlacionable con
la Formacién Otates de la cuenca Tampico-Mizantla y con la Formacién Las Uvas
del area de Delicias Acantita, en el estado de Coahuila. (Jimenez-lgnacio, et. al.,
1982).

Ambiente de deposito: Corresponde a un ambiente de aguas profundas con aporte
de terrigenos.

Formacidén Cuesta del Cura.

Definicion: Esta formacion la definio Imlay (1936), como una secuencia de calizas
gris obscuro con bandas de pedernal negro y limolitas rosadas que se localizan en
la regién Cuesta del Cura a 7 kildmetros al oeste de la poblacion de Parras estado

de Coahuila.

Distribucion: En el area se encuentra en el flanco occidental del anticlinorio La

Trinidad en una superficie aproximada de afloramiento de 4 km?.

Litologia v espesor: Constituida por calizas microcristalinas, de color gris, en
ocasiones bandeadas, en capas delgadas a gruesas, con estratificacion
ondulante; capas delgadas de pedernal negro, alterna con calizas microcristalinas
ligeramente arcillosas de color gris, en estratos delgados y con lutitas calcareas de
color gris amarillento y rosado, compactas y laminares de color violaceo por
intemperismo. Aungue se encuentran altamente plegadas, se estima un espesor
que varia de 65 a 390 metros.
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Relaciones estatigréficas: Infrayace a rocas del cuaternario en forma concordante
y descansa sobre la Formacién La Pefia de la misma manera.

Edad: La Fauna compuesta por amonitas corresponden con una edad Albiano-

Cenomaniano inferior.

Ambiente de depésito: Corresponden las condiciones de depodsito de esta
formacion corresponden a ambientes que varian de bahlas a aguas profundas.

SISTEMA CUATERNARIO.

Definicion: La secuencia de este sistema son los depdsitos sedimentarios aluviales

y de pie de monte, en proceso de litificacién.

Distribucién: Se encuentra a lo largo de cauces de arroyos y en zonas
topograficamente bajas, como en relleno de pie de monte y formando los abanicos

aluviales.

Litologia y espesor: constituidos por material clastico y caliche con clastos de
forma subangulosa a subredondead que en algunos casos se han cementado
formando conglomerados. El espesor es variable, desde algunos centimetros

hasta 20 metros.

lacion igrafi : Este sistema descansa indistintamente sobre las

formaciones La Ballena, Zuloaga y La Caja de forma discordante.

Edad: La edad dada a estos depédsitos es del Pleistoceno-Holoceno, basandose

en restos fosiles (Jimenez-lgnacio, et. al., 1982).



Ambiente de depdsito: Es de tipo continental derivandose de la destrucciéon de las
rocas preexistentes de ia regién, por la accién fisica y quimica en las rocas como
respuesta al intemperismo a la que son expuestas.

ROCAS IGNEAS

Definicion: Corresponde con rocas igneas intrusivas hipabisales de composicion
acida o basica, que se encuentran emplazadas en forma de troncos asi como de

pequenos diques.

Distribucion: El afloramiento mas representativo de estas rocas se encuentra
localizado al occidente de la poblacion de Charcas, formando el cerro denominado
como La Bufa, que es donde se encuentra situado el yacimiento de Charcas;
asimismo se hallan otros pequefios cuerpos, en forma de diques, y stocks en el

valle de San Rafael.

Petrografia: El tronco de Charcas es de tipo granitico, esta constituido por rocas
de textura faneritica de color gris claro, que por el intemperismo produce colores
pardos claro y amarillento; presenta fenocristales de cuarzo, feldespatos y biotita.

lacion n : El tronco de Charcas intrusiona a la secuencia

de calizas Jurasica-Cretacica con lo cual se producen aureolas de metamorfismo,
compuesta de calizas marmorizadas y skarn, con intenso fracturamiento y la
presencia de fallas locales, en donde se encuentran la mayor parte de la
mineralizacion. La secuencia tridsica se presenta frecuentemente atravesada por
una serie de diques, evidencia de un cuerpo intrusivo localizado a mayor

profundidad.
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Edad: Con base en la posicion que guardan los cuerpos intrusivos con respecto a
las rocas adyacentes es probable que estas rocas pertenezcan al Oligoceno.

ROCAS METAMORFICAS

La presencia de este tipo de rocas es muy reducido en la regién de Charcas,
localizandose rocas de metamorfismo de contacto en el flanco oriental del
anticlinorio de La Trinidad. La aureola de metamorfismo es producto del contacto

de cuerpos intrusivos con calizas del Cretacico.

En el area del valle de San Rafael, en su porcién norte donde se localiza la loma
de Chupaderos, dentro de la secuencia tridsica, se manifiesta una zona con
presencia de metamorfismo de contacto; el cual no se presenta en el resto del
paquete triasico de la Formacién La Ballena.

Edad: La aureola de metamorfismo se generé de manera simultanea a la intrusion
del cuerpo igneo, por consiguiente se puede inferir que este metamorfismo es de

edad terciaria, probablemente Oligoceno-Mioceno.

3.2 EVOLUCION TECTONICA.

En los titimos anos las teorias tectonicas han evolucionado dando origen a varios
modelos para la evolucion de Meéxico; la teoria de los terrenos tectdnicos ha tenido
gran aceptacion, la cual tiene en la actualidad dos corrientes. Una representada
por (Campa y Coney, 1983; Centeno y Silva, 1997; Centeno-Garcia, 1998 Silva-
Romo, 2000) y la segunda por (Ortega-Gutiérrez,1994).
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La dificil identificacion de los limites de estos terrenos se debe a que las
formaciones se encuentran cubiertas por rocas volcanicas cenozoicas, lo que
dificulta la determinacion de los contactos entre las diferentes formaciones. No
obstante, el area estudiada se encuentra en el terreno Sierra Madre en su borde

suroeste, como se puede observar en las figuras 8 y 9.

La evolucion tecténica de México, en el Mesozoico, se ha interpretado dentro de
dos regimenes tecténicos. Por un lado la parte oriente se encuentra constituida
por secuencias de rocas sedimentarias continentales y marinas, producto de un
ambiente de rift y tectonicamente extensional que tuvo su origen en el Triasico
Superior, debido al fracturamiento de la Pangea y a la posterior formacién del
Golfo de México; durante el Jurasico Superior. En la margen occidental de México
por su parte, se producen eventos de acrecién de arcos de islas oceanicas a
finales del Cretacico, dando Ilugar al emplazamiento de secuencias
volcanosedimentarias y volcano pluténicas de edad Triasica a Jurasico Inferior
(Sedlock, et. al., 1993; Centeno-Garcia, 1993).

El area de estudio estd comprendida en el borde suroeste del terreno Sierra
Madre. Asimismo, la zona esta incluida en el borde oeste de la plataforma Valles -
San Luis Potosi, siendo parte de la cuenca Mesozoica de México. Esta cuenca fue
afectada por la Orogenia Marathon-Ouachita-Apalaches, ocurrida durante el
Triasico y afallada durante el Jurasico Medio, dando origen a la formacion de
asentamientos de bloques con fallas normales, los cuales corresponden con

pilares y fosas.

Durante el Triasico Tardio se formé un abanico submarino el cual se desarrolloé en
el borde del craton norteamericano, segun el modelo de Ricci-Lucchi (1975),
considerandose un ambiente de abanico, interno, medio y externo. Se
desarrollaron también facies de llanura de cuenca, para originar la Formacion
Ballena, ademas de un plegamiento gravitacional y sedimentos de bajo
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brechamiento, similares a la Formacion Zacatecas, la que se origind al mismo
tiempo que la Formacion Ballena durante el Triasico marino (figura 10).

El abanico es construido en una margen continental, desarrollandose al oeste de
la Pangea. La secuencia turbiditica representa la denudacién del cratén, con lo
que se aporté una gran cantidad de sedimentos al Paleo-Pacifico. Los clastos
quizas tengan como origen el cinturén Grenvillano segun (Silva-Romo, 2000)

La secuencia del abanico se incorpora al cratén, durante el Jurasico Medio al
Jurasico Tardio. En el Jurasico Tardio las formaciones Zacatecas y La Ballena
son afectadas por esfuerzos compresionales con direccidon sureste-noreste que
desplazan al abanico, durante el Jurasico Tardio rompiendo la secuencia triasica
marina (Sedlock et. al., 1993).

El transporte de la secuencia triasica, se desarrolla en la frontera oeste de la
Pangea, al mismo tiempo que se inicia la separacién de Ameérica del Sur de Africa.

La Formacién La Ballena esta cubierta discordantemente por rocas volcanicas,
volcanoclasticas y conglomerados de la Formacién Nazas. La composicién modal
de los clastos es similar a la Formacion Ballena, o que sugiere que esta formacion
estuvo expuesta a la erosion, durante el Jurasico Tardio. La Formacion La Ballena
es deformada y desplazada encima de la orilla noreste del terreno Sierra Madre
(Silva-Romo, 2000).

Mientras se forma el arco volcéanico por el juego de las placas tectdnicas durante
el Jurasico-Cretacico, La Formacioén Zacatecas y la Formacién La Ballena que
representan parte del basamento de la orilla noreste del terreno Guerrero, siendo
impulsadas estas formaciones hacia arriba y plegandolas, por los efectos de las
deformaciones ocasionadas por los procesos de la Orogenia Laramidica, la cual
comienza durante el Cretéacico Tardio (Centeno-Garcia, 1997).
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Del Terciario al presente, ocurren levantamientos ocasionados por la actividad
ignea intrusiva; también se presentan lavas y tobas de composicion riolitica.

Los procesos tectonicos de la orogenia Laramide, contindan durante el Paleoceno
teniendo como resuitado el levantamiento y la deformacion de los sedimentos
cretacicos. Este fendmeno genera una serie de pliegues anticlinales y sinclinales,
los cuales presentan una orientacion noroeste- sureste ( Centeno-Garcia, 1997).

Para el Eoceno-Oligoceno se produce el magmatismo de la Sierra Madre
Occidental, el cual afecta al terreno Sierra Madre, este magmatismo esta
relacionado a una posible disminucion en el angulo de inclinacion de la placa
oceanica que subduce por debajo de la placa Norteamericana, la cual ocasiona

un vuicanismo de naturaleza riolitica (Centeno-Garcia, 1997).

Durante el Plioceno-Pleistoceno se produce un fallamiento distensivo, que facilita
la extrusion de derrames basalticos procedentes del manto, asociado al "Rifting "

continental (Hernandez, 1989).
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4. METALOGENESIS

41 ROCAS ENCAJONANTES

Las rocas encajonantes presentes en las vetas Jaral-Membrillo, El Rosario,
Veta azul y El Carmen, estan constituidas por rocas sedimentarias, como
limolitas, limolitas calcareas, limolitas grafiticas, Iutitas, lutitas calcareas, lutitas
carbonosas, areniscas, areniscas calcareas, grauvacas y arcosas (Tabla 2).
Estas rocas representan la parte mas alta de la secuencia triasica, y
manifiestan estructuras que evidencian diversas etapas de deformacion,
condicién que fue favorable para la circulacion de los fluidos hidrotermales y la
depositacion de la mineralizacion (figura. 11). Este fendmeno probablemente se
origind por la intrusién de cuerpos igneos que afectan toda la secuencia

Mesozoica.

Estructura Tipo de rocas

Arcosas

Areniscas bandeadas grafiticas

Veta El Jaral-Membrillo Areniscas bandeadas con limolita grafitica
Arcosas grafiticas

Limolitas grafiticas

Veta El Rosario Arcosas
Cataclasitas

Lutitas
Limolitas

Veta Azul Arcosas
Areniscas

Lutitas
Lutitas Calcareas

Veta El Carmen Arcosas
Limolitas

Limolitas bandeadas

Tabla2 ROCAS ENCAJONANTES
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Veta El Jaral-Membrillo.

Basicamente, las rocas encajonantes estan constituidas por arcosas con
laminaciones, interestratos y paquetes delgados de lutitas, asi como intervalos
delgados y muy esporadicos de grauvacas. Cabe destacar por otro lado, que
la secuencia se encuentra afectada por diques someros de composicion
andesitica, los cuales muestran un grado avanzado de alteracién propilitica.

Estructura El Rosario.

Este prospecto se encuentra situado a 2.2 Km rectos al SW de la estructura El
Jaral-Membrillo y a una elevacién de 2190 m. Es posible considerar que la
secuencia litolégica de esta zona, corresponde con un nivel estratigrafico mas
alto que el observado en el area de la veta El Jaral-Membrillo. En la zona de la
veta El Rosario, la secuencia esta conformada por lutitas, limolitas y areniscas
en menor proporcion, de tal forma que la relacién Iutita-arenisca observada en
las cercanias de las estructuras es aproximadamente 3:1. Asi, las rocas
encajonantes estan constituidas por paquetes de Iutitas carbonosas que

muestran laminaciones cruzadas.

Estructura Veta Azul.

En este sector, la secuencia esta conformada predominantemente por
limolitas calcareas y Iutitas con intercalaciones delgadas de grauvacas vy
laminaciones de arcosas y areniscas calcareas. Estas rocas también
representan las porciones estratigraficas mas altas de la secuencia triasica. Asi
mismo, la secuencia esta atravesada por diques pre mineralizacion de
composicién andesitica que presenta alteracion propilitica de grado incipiente




a intermedia. La cataclasis juntamente con la litologia, constituyen importantes

controles para las mejores zonas de mineralizacion.

Estructura El Carmen.

La secuencia litoldgica estd conformada predominantemente por arcosas, con
esporadicos intervalos de grauvacas, limolitas y lutitas. Cabe destacar el
hecho de que la estructura presenta un echado aproximadamente paralelo a la
estratigrafia de un paquete homogéneo de areniscas, lo cual implica que la
estructura en algunas porciones no tocd los horizontes litologicos mas

favorables para el emplazamiento de la mineralizacion.

4.2 ESTRUCTURAS MINERALIZADAS.

En el area se define un anticlinal con buzamiento al norte y erosionado en la
parte central, para quedar al descubierto las rocas mas antiguas como la
Formacion La Ballena, antes denominada Formacidén Zacatecas (Bultar, 1972).

La zona se encuentra sumamente afallada debido a los procesos de
compresion y distension a los que se ha sometido. Localmente se encuentra
limitada por dos fallas, la primera denominada Cuchilla de las Arafias con
rumbo NW-SE, la segunda se denomina la Medalla con rumbo E-SE. Los ejes
de los pliegues tienen un rumbo predominantemente NW-SE.

La falla denominada La Cuchilla es de tipo inverso y se localiza en la porcidn
suroeste del area en la Sierra de La Cuchilla Las Arafias. La estructura
presenta una direccion NW70°SE, siendo facilmente identificable ya que se
observan bloques desplazados y caidos, siendo comun observar espejos de
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fallas. La falla define asimismo el contacto entre la Formaciéon Zuloaga y la

Formacion La Ballena.

La segunda falla en importancia es mas pequeiia y se encuentra al este del
anticlinorio La Trinidad, en los bordes de las lomas Chavira atravesando en una
direccion NE10°SW,; esta falla es de tipo normal, y define el contacto entre la

Formacién Cupido y la Formacion La Ballena.

La zona presenta una gran cantidad de fallas las cuales siguen un patrén
general entre los 30° y 80° de direccion NW-SE. Existe un intenso
fracturamiento que se presenta en una direccion preferente NE-SW el cual
varia en un intervalo de 30° y 60°. El fracturamiento se intensifica hacia las
zonas de falla y en muchas ocasiones también es oblicua a las fracturas

mineralizadas.

Las asociaciones mineraloégicas de mayor interés se alojan en las estructuras
conocidas como El Membrillo, El Rosario, El Carmen y Veta Azul; asimismo, la
mineralizacion se aloja en otras estructuras de orden secundario que se
asocian a las estructuras principales, pudiéndose notar bifurcaciones y ramales

que presentan afinidades con el patron estructural NW-SE.

Por otra parte, varias fallas y fracturas tienen un origen posterior al
emplazamiento de la mineralizacion, por lo que cortan a los cuerpos
mineralizados en algunas partes del prospecto. Es posible también que en el
mismo plano de las vetas hayan tenido lugar ligeros movimientos, ya que se
llegaron a observar efectos de falla post-mineralizacion en agregados masivos

de pirita.

En general, las caracteristicas estructurales de los yacimientos son difusas; en

varios sectores, las estructuras muestran controles atin no definidos.

La extension del terreno cubierta por suelos hace que los afloramientos de las

vetas sean muy esporadicos, frecuentemente enmascarados por los productos
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del intemperismo de la roca encajonante. A pesar de lo anterior, ha sido posible
hasta ahora determinar continuidades de las trazas de la mineralizacion,
algunas veces a partir de zanjeos, en otras a través de barrenos(Garza-
Gonzalez, 1983). Otras anomalias fueron detectadas por meétodos geofisicos

(Cruz- Peralta y Reyes-Reyes, 1983).

Las caracteristicas litoldégicas y quimicas de la roca encajonante, asi como las
_condiciones estructurales, desempefian un papel de suma importancia como
controles en el depdsito de la mineralizacion; en este sentido, resulta evidente
que las vetas manifiestan zonas de ensanchamientos que conforman clavos o
bolsadas, asi como zonas angostas donde los volumenes de mineralizaciéon
representa un potencial secundario. Esporadicamente se reconocieron en
diferentes niveles estratigrafico-estructurales, zonas poco amplias de vetillas a
veces entrelazadas, en los respaldos de las vetas; o bien vetillas esporadicas y
aisladas cuyos espesores se miden en milimetros o centimetros, y pueden
encontrarse rellenas de sulfuros, o de cuarzo hidrotermal y/o calcita con
sulfuros diseminados. Estas ultimas microestructuras aparecen con cierta
frecuencia como Unicos indicios de mineralizacidn, mas bien relacionadas al
fracturamiento cerrado de la roca; a través de este fracturamiento, se
manifiestan también en numerosas ocasiones las alteraciones hidrotermales,
representadas por hilillos o vetillas rellenas de clorita, sericita y de calcita, a

veces con pirita en pequerios agregados.

Estructura * El Jaral- Membrillo”.

Este cuerpo mineralizado ocurre hacia el NE del Valle de San Rafael y es el
prospecto mas proximo al distrito minero de Charcas. La estructura “El
Membrillo” presenta el maximo desarrollo de minerales de origen hidrotermal,
con relaciéon a la petrologia de las alteraciones hidrotermales de las estructuras

“Rosario”, “Carmen” y “Veta Azul”,
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Estructura “El Rosario”.

Este prospecto se encuentra situado a 2.2 Km rectos al SW de la estructura El
Jaral-Membrillo y una elevacion de 2190 m. Es posible considerar que la
secuencia litolégica de esta zona, corresponde con un nivel estratigrafico mas
alto que el observado en el area de la veta el Jaral-Membrillo. (Mapa 1)

El prospecto “El Rosario” esta situado en una importante zona de flexién,
manifestada por fallamientos paralelos y poco espaciados que se encuentran
definiendo excelentes estructuras premineralizacion. De hecho, con Ia
profundidad persisten dos interesantes zonas cataclasticas con mineralizacion
- argentifera. La primera (l) de ellas, la de mayor importancia, aparece en el
sondeo BR-1 de + 97.00m de profundidad a £ 106.60m; la segunda (ll) se
presenta en el mismo sondeo de + 148.85 m a £ 159.41 m de profundidad

vertical (Mapa 2).

Estructuras “Veta Azul".

La estructura “Veta Azul" se encuentra situada a 1.8 km en linea recta, al SW
del prospecto “El Rosario” y a una elevacion de 2402 m.s.n.m. La estructura ha
sido bien reconocida en el subsuelo por obras directas, en una longitud de 225
m y una profundidad de 125 m. Basicamente la mineralizacién parece
presentar limitaciones en su alcance espacial, debido a caracteres
estructurales en relacidon con el foco de la mineralizacion. Por tanto, la “Veta
Azul” define un clavo de pequefia magnitud y consecuentemente de caracter

econdmico limitado.
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Estructura “El Carmen”.

Este prospecto se encuentra situado a 1.1 km al SW de la estructura "El
Rosario” y a una altitud de 2260 m.s.n.m. (mina EL Carmen). Al igual que la
estructura “El Rosario”, la secuencia estd conformada por lutitas, limolitas y

areniscas, asi como un fracturamiento paralelo.

4.3 ALTERACIONES.

El espacio de las estructuras mineralizadas esta determinado por la magnitud y
desarrollo de las alteraciones hidrotermales. Asimismo el alcance de este
rasgo, es definido por la litologia de las rocas encajonantes y por la densidad
de su fracturamiento; este aspecto controla en parte el depdsito de mena y es
coextensivo con los caracteres fisico-quimicos de los fluidos mineralizantes. Es
evidente por tanto, que los sectores de mayor mineralizacién estan
relacionados a las principales zonas de flexiéon estructural, las que asimismo
estan circunscritas al area de influencia de un importante evento magmatico,
cuya expresion maxima es manifiesta en los yacimientos de contacto del
distrito de Charcas (Garza-Gonzalez, 1983).

Estructura “El Jaral-Membrillo”.

Las alteraciones hidrotermales se encontrén mejor desarroliadas en el sector
denominado “El Jaral”, y parece tener buena persistencia hacia la continuidad
SE de la estructura. Asimismo, es muy frecuente que los efectos de este tipo
de alteraciones, se extiendan varias decenas de metros al alto y al bajo del
abrimiento principal; estas porciones constituyen redes de fracturamiento
abierto y conforman zonas de caracter muy erratico. En general, la paragénesis
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de las alteraciones es muy sencilla y esta representada por el desarrolio de
cuarzo-clorita-calcita-epidota-pirita, sericita y minerales arcillosos en menor
proporcion. De acuerdo con los criterios petrograficos, esta asociacion
mineralégica es posible desglosarla en las siguientes etapas, de la mas

temprana a la mas tardia:

Etapa |. CLORITIZACION. (cuarzo-clorita % calcita + epidota * pirita
+ min. Arcillosos). Se presenta el
predominio de leptocloritas y el
emplazamiento de pirita-pirrotita-calcopirita
con escasa esfalerita ferrifera.

Etapa la. CLORITIZACION INTERMEDIA. (cuarzo-clorita-calcita +
pirita £ min. arcillosos). La clorita es menos
ferrifera y coexiste con calcita, pirita-
calcopirita-esfalerita y escasa pirrotita.

Etapa II. SILICIFICACION. (cuarzo-clorita + calcita + sericita + min.
arcillosos * mas mena). La clorita es del
tipo magnesifero; predomina la esfalerita
sobre pirita-calcopirita-galena y se presenta
el depdsito del oro, sulfuros y sulfosales de

plata.

Etapa lla. ETAPA ESTERIL DE CUARZO-CALCITA. (cuarzo-calcita
+ sericita £ hematita + caolinita).

La cloritizacién suele ser una alteracion ubicua, principaimente extendida mas
alla de lo que se considera el bajo de la estructura principal. Las leptocloritas se
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presentan rellenando vetillas constituyendo un intercrecimiento criptocristalino
con cuarzo; asimismo, suelen reemplazar a la matriz de la roca (arcosas
principalmente) y en los bordes de las plagioclasas sédicas. La calcita se
encuentra reemplazando parcialmente a las plagioclasas, conformando
cristales anedrales aislados. Cabe resaltar el notorio incremento de la epidota
no solo con la profundidad, sino hacia las porciones que presentan mayor
mineralizacién; en ambos casos, la epidota se encuentra en forma de cristales
anedrales y subedrales diseminados en la matriz de la roca y ocasionalmente
reemplazando a las plagioclasas. En general, la cloritizacién presenta su mejor

desarrollo hacia el bajo de la zona de abrimiento principal.

La cloritizacién intermedia esta representada por el desarrollo de vetillas de
clorita con menor contenido de hierro, la cual suele coexistir con pequerias
cantidades de cuarzo y calcita. De hecho, esta aiteracién constituye un estado
mas avanzado o tardio de la cloritizacion, y su paragénesis representa la
precocidad de los fluidos hidrotermales de! principal evento de mineralizacion;

esto fisicamente expresado corresponde con la etapa en donde se alcanza el
maximo abertura por lixiviacidn de las soluciones, las que propiciaron mayores
espacios disponibles para el emplazamiento de las soluciones mineralizantes
enriquecidas en silice y en cloritas de menor temperatura. Esta alteraciéon se
extiende por lo comun hacia el alto de |la estructura y en ocasiones se presenta
en zonas de fracturamiento abierto, varias decenas de metros hacia arriba del

alto, cercanas a la mineralizacion.

La silicificacién es coextensiva en grados diversos con los dos tipos de

cloritizacion; sin embargo, las menas muestran mayor relacioén con el traslape
silicificacon-cloritizacién intermedia. Asi pues, en las zonas de bolsadas las
alteraciones se disponen a manera de halos silicificados con el desarrollo de
cloritas de tipo magnesifero, las cuales suelen coexistir con escasa calcita. Los
sulfuros ocurren en zonas de fracturamiento cerrado, en vetillas de 1-2 mm de
espesor hasta varias decenas de centimetros. Las vetillas son principalmente
rellenadas de cuarzo, mostrando en sus respaldos desarrolios diversos de
clorita rica en magnesio y calcita. En las porciones mas externas de las
cavidades pequefas, se presentan clorita criptocristalina, cristales anedrales

.
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aislados de calcita, minerales arcillosos y sulfuros diseminados; hacia el centro
de las cavidades existe calcita microcristalina con sulfuros, seguida por un
intercrecimiento fino de cristales de cuarzo con abundante mena; el cuarzo
suele estar rodeado por un fino agregado de cristales de clorita magnésica.
Finalmente, en el centro de las cavidades se presenta calcita euedral con
escasos sulfuros y su depésito evidencia la etapa pdstuma del evento principal

de mineralizacién.

La silicificaciéon esta intimamente relacionada al abrimiento principal y presenta
su mayor alcance en las zonas de fracturamiento cerrado. Asimismo, su
ocurrencia y alcance definen las porciones con mayor mineralizacion, cuyo
principal emplazamiento existe hacia el bajo de la estructura.

La etapa estéril de cuarzo-calcita conforma agregados drusiformes hacia el
centro de las vetillas y cavidades, presentandose la calcita en cristales
subedrales bordeados por un agregado cristalino de cuarzo. La sericita
reemplaza los bordes de las plagioclasas y parcialmente a la escasa matriz que
se encuentra en las arcosas. Esta alteracién se encuentra restringida a las
zonas estériles de las bolsadas y fuera de ellas; su ocurrencia tiene un caracter
mucho mas erratico, principalmente hacia el alto de la estructura.

Estructura “El Rosario”.

Es muy evidente que la conjugacion de los rasgos litolégicos- estructurales,.
desempefaron un papel muy importante durante el desarrollo de las
alteraciones hidrotermales y la de mineralizacion. De esta forma, las
concentraciones mayores de minerales argentiferos existen en las porciones
donde la milonitizacion coexiste en diversos grados con los paquetes de lutitas
carbonosas. En este contexto se describen y analizan las alteraciones
hidrotermales, tomando en cuenta los alcances que ofrecen las observaciones
en la interpretacion, en vista de que las exploraciones con obras directas aln

se encuentran en su primera etapa de desarrollo.
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Es posible sugerir que las etapas tempranas de alteracién hidrotermal
interpretadas en “San Francisco”, muestren menor desarrollo espaciai hacia las
estructuras “El Rosario”, “Carmen” y “Veta Azul". Esto indica que hacia el SW,
existieron condiciones fisico-quimicas mas eficiente de los sistemas minerales
para el emplazamiento de menas argentiferas (tal como sucede hacia la
continuidad SE de “El Jaral"), lo cual evidenciaria asimismo, mayor profundidad
o lejania de los “hot-points”. El maximo desarrollo de este fenémeno esta
_representado por la mineralizacion auroargentifera de la estructura “El Rosario”

En la zona |l, la etapa | (cloritizacion) observada en “San Francisco”, muestra
poco alcance. Esta alteracion esta representada en "E! Rosario”, por un
desarrollo incipiente de leptocloritas con abundante epidota, las cuales
coexisten con pequefias proporciones de pirita, cuarzo, caicita y minerales
arcillosos. La epidota suele ocurrir en cristales subedrales aislados en la matriz,
o bien reemplazando esporadicamente a las plagioclasas; su tamario y
abundancia se incrementa notoriamente con la profundidad. Asimismo, la etapa
la. (cloritizacion intermedia) se presenta bien expuesta bajo el desarrollo de
cuarzo-clorita-calcita + pirita £ minerales arcillosos; se considera en esta etapa
el emplazamiento de pitita-calcopirita y pequefias porciones de arsenopirita y
esfalerita ferrifera. Estos sulfuros por lo general, se presentan rellenando
vetilas junto con clorita-calcita u ocasionalmente con cuarzo-calcita.
Finalmente, las etapas |l y lla exhiben un desarrollo intermedio que esta
representando respectivamente por cuarzo-clorita £ calcita + sericita £ mena y
cuarzo-calcita + hematita. Cabe destacar que hacia la continuidad NW, la zona
Il adquiere caracter argentifero, en vista de la aparicion de freibergita asociada
a pirita, esfalerita y calcopirita a £ 148.85 m de profundidad del sondeo BR-1. '

La zona | esta separada 42.45 m verticales de la zona |l y conforma un espesor
aproximado de 9.60 m, en cuyo espacio existen redes de vetillas de 1-2 mm
hasta varios cm de espesor. La mineralizacion es erratica y yace conformando
bolsas de dimensiones aln desconocidas. La zona | constituye el abrimiento
principal y presenta un desarrollo paragenético muy interesante de minerales
argentiferos. La silicificacion (etapa Il) representada por la asociacion cuarzo-
clorita magnesifera + calcita + sericita + pirita £+ mena, constituye la alteracion

40




espacialmente relacionada al principal evento de mineralizacion. En las zonas
milonitizadas del alto de la estructura es frecuente la ocurrencia de cloritas de
composicion intermedia (Fe:Mg) asociadas a abundante cuarzo y pequefias
cantidades de calcita y epidota. Esto implica que la silicificacion muestra cierto

traslape con un desarrollo incipiente de la etapa la.

La silicificacion y mineralizacion muestran su mejor desarrollo hacia lo que se

considera el bajo de la estructura. El cuarzo se presenta en intercrecimientos
rellenando vetillas, siendo mas abundantes que las de clorita-calcita, las que
suelen ocurrir con mayor frecuencia hacia el alto. La silicificacion esta
especialmente relacionada con las mayores ocurrencias de pirita — esfalerita —
calcopirita — freibergita — argentita — estromeyerita - galena - sulfosales de plata

"y boulangerita. Esta paragenésis parece tener mejor desarrollo hacia la

continuidad NW de la estructura. La etapa lla, representa la ultima fase de las
alteraciones y esta emplazada en drusas y vetillas estériles de cuarzo - calcita
que suelen ocurrir en forma erratica en las principales bolsadas.

Estructura “Veta Azul".

La estructura “Veta Azul” se encuentra a 1.8 km en linea recta, al SW del
prospecto “El Rosario”, esta veta se define como un clavo de pequefa

magnitud y de caracter econdémico limitado.

En este sector, la secuencia estad conformada predominantemente por limolitas,
limolitas calcareas, y lutitas con intercalaciones delgadas de grauvacas y
laminaciones de arcosas y areniscas calcareas. La secuencia esta atravesada
por diques de composicion andesitica, anteriores a la mineralizacién, estos

presentan alteracidn propilitica incipiente e intermedia.

En general, en las zonas de bolsadas existe un desarrollo intermedio de la
etapa ||, trastapada con la etapa estéril de cuarzo-calcita. La clorita se presenta
rellenando vetillas en intercrecimientos criptocristalino con cuarzo y calcita;
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esta caracteristica se presenta con mayor frecuencia en el bajo de la
estructura, en donde se presentan las mayores concentraciones de mena.

En ocasiones la calcita es el mineral que predomina en las vetillas,
principalmente en las estructuras paralelas de mayor profundidad. La
mineralogia de las alteraciones hidrotermales y de las menas, evidencian que
la mineralizacion corresponde a la etapa mas tardia del principal evento
metalogénico. Los diques andesiticos someros que presentan mineralizacion
(pirita-galena), podrian ser una de las evidencias del poco alcance espacial de
las menas argentiferas, considerando caracteres petroldgicos y correlaciones
observadas en los diques emplazados en los sectores de “El Membrillo” y “El

Rosario”.

Estructura “El Carmen”.

Este prospecto se encuentra situado a 1.1 km al SW de la estructura “El
Rosario” y a una altitud de 2260 m.s.n.m. (mina EL Carmen). Al igual que la
estructura “El Rosario”, los alcances de la interpretacion muestran restricciones
condicionadas a los datos obtenidos en los sondeos BVC-15 y BVC-16.

Es posible considerar un desarrollo incipiente de la 12 etapa (cloritizacion
intermedia), traslapada en diversos grados con la silicificacion (etapa Il), la
cual muestra poco alcance espacial. Este rasgo es muy frecuente hacia el bajo
de la estructura, en donde el cuarzo rellena vetillas junto con calcita; la clorita
coexiste con escasa calcita y se presenta formando finos agregados a manera
de vetillas; asimismo en las cercanias de la estructura, existe incremento de
epidota la cual suele ocurrir en cristales anedrales diseminados en la matriz de
la roca. Comparativamente, la epidota y los otros minerales que establecen la
paragénesis de las etapas | y Il, muestra un mejor desarrollo en las cercanias
de la estructura “El Rosario” y “El Jaral”.
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El desarrollo de la cataclasis y las estructuras sedimentarias primarias,
permiten establecer que las condiciones de pre-mineralizacibn como
granulometria, porosidad, fracturamiento, fueron relativamente propicias para
desarrollar un abrimiento de importancia. Por otra parte, si se considera la
situacién del prospecto en el espacio del evento metalogénico principal, sus
posibilidades podrian mostrar ciertas limitantes, en vista de la lejania del foco
de la mineralizacién. No obstante, estas consideraciones deben ser evaluadas
con mayor detalle a la luz de mayor informacién sobre el comportamiento

lateral y a profundidad de la estructura.

44 PARAGENESIS, SUCESIONES E IDEAS ACERCA DEL
ZONEAMIENTO.

4.4.1 - Analisis paragenético del area de San Rafael.

De acuerdo a los analisis quimicos y mineralégicos, los elementos mas
importantes en la mineralizacion del area son en orden de abundancia
decreciente. Fe, Zn, Pb, As, Cu, Sb, Ag y Au. De estos elementos, la plata y el
oro son los mas irregulares en la distribucion quimica espacial de las
estructuras, por lo que existen zonas de bolsadas dispuestas en forma erratica
en la continuidad de las estructuras mineralizadas.

En general, la paragénesis del yacimiento consiste de una asociacién de
minerales constituida por pirita, esfalerita, galena, arsenopirita, calcopirita,
pirrotita, hematita especular, freibergita, tetraedrita, boulangerita, pirargirita,
argentita, estromeyerita (?), diaforita, cerusita, smithsonita y oro, en una matriz
formada principalmente de cuarzo, feldespato potasico y calcita, mostrado en la
tabla 3. Esta asociacion puede diferenciarse como sigue:
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TBLA 3 PARAGENESIS AREA DE SAN RAFAEL

TIPO DE ORIGEN

MINERAL FORMULA HIPOGENICO SUPERGENICO

Pirita Fes2 x

Esfalerita (Zn,Fe)S x

Galena PbS x

Arsenopirita FeAsS X

Calcopirita CuFeS:2 x

Tetraedrita (Cu,Fe)128baS13 x

Freibergita (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S1a x

Pirrotita Fe1-xS x

Boulangerita 5Pbs.28b2S3 x

Pirargirita 3Ag2S.Sb2S3 x x(?)
Argentinta AgzS x x(?)
Estromeyerita (?) |CuAgS x x(7?)
Diaforita Pb2Ag3SbaSs x

Oro Au x

Cerusita PbCOsa x
Smithsonita ZnCOs3 x
Cuarzo SiO2 x

Adularia KAISiaOs x

Caicita CaCOs x x
Hematita Fe203 x -
Clorita Mgs(Al Fe)(PH)sAl,Si)4O10 X

Sericita KAI2(AlSia010)(OH)2 x

Epidota Caz(AlsFe)3(OH)(SiO4)3 x

Limonita H2Fe204(H20)x x
Rodocrosita (?) MnCOs x
Barita BaS0Oa4 X

Fluorita CaF2 X

Caolinita AlOs3 . 28i02 . 2H20 x X




Min

Esfalerita, galena, calcopirita, freibergita, tetraedrita, boulangerita, pirargirita,
argentita, estromeyerita (?), diaforita, smithsonita, cerusita y menas de oro.

Minerales de ganga.

Pirita, arsenopirita, pirrotita, hematita, cuarzo, adularia, calcita, clorita, sericita,
barita, limonita, caolinita y minerales arcillosos no diferenciados.

Esta paragénesis se considera formada esencialmente de minerales
hipogénicos (sulfuros, sulfosales, dxidos, silicatos y carbonatos), y se observa
como rasgos comunes las texturas de reemplazamiento y de exsolucion. Las
fases supergénicas quedan restringidas a la formaciéon de ciertos minerales
presentes en el yacimiento, siendo algunas fases de plata, de relativa

importancia en el enriquecimiento local de las menas.

Los estudios paragenéticos se apoyan basicamente en el analisis de 75
superficies pulidas. De esta forma se pretende hacer notar, que ciertas
variaciones en la distribucion de los minerales o elementos, viene siendo
indicativas de las condiciones de depdsito, y que pueden ser utilizadas como
paradmetros de apoyo en la interpretacidn del yacimiento. Ahora bien,
comparando las caracteristicas propias de la mineralizacion en el Area de San
Rafael y la relacidon con otros distritos mineros de conocido potencial;, sera
posible proponer el comportamiento mas probable de los cuerpos.
mineralizados, especialmente en lo que se refiere a la mineralizacion

argentifera.

A continuacion se describen las generalidades de los minerales en su forma de
ocurrencia; mas adelante se describiran las particularidades mineraiégicas de
las vetas principales, tomando como referencia los barrenos muestreados que
corresponden a cada una de estas estructuras. Los principales rasgos




texturales de los que se hacen mencién, se podran apreciar en la parte

complementaria de este inciso.

Pirita.

Los rasgos texturales indican que este mineral es el primero en formarse. Con
pocas excepciones, es el sulfuro dominante en todos los niveles de
mineralizacién. En general, su tamafio de grano varia ampliamente desde
agregados facilmente distinguibles a simple vista, hasta cristales individuales
finamente diseminados en la matriz de los sulfuros, aunque también se le
observé como vetillas o hilillos numerosos que atraviesan la matriz.

Se reconocen tres etapas de formacién de pirita. La primera se presenta en
forma masiva, a veces fibrosa y radial, con fractura irregular a concoidea.
Durante una segunda etapa de depésito, la pirita ocurre en forma de agregados
de cristales euedrales (automoérficos), mas frecuentemente con secciones
cuadradas a veces corroidas, y muestra relaciones texturales mas estrechas
con minerales de mena como son calcopirita, esfalerita y galena, por los que en
numerosas ocasiones es reemplazada a través de bordes y fracturas. Una
tercera generaciéon posible de pirita, en especial de grano fino, pudo ser
depositada en asociacién con minerales de plata como es la freibergita. En este
caso no fue posible detectar contenidos de oro en los agregados de pirita de

distintas muestras.

Este elemento algunas veces se encuentra finamente distribuido en dicho
mineral, siendo la pirita aurifera una fuente importante de oro en depodsitos de

vetas.

;' irit

Por lo regular, su distribucion es mucho menos amplia que la de la pirita,
esfalerita y galena. Esporadicamente se le vio como agregados megascoépicos,
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estrechamente relacionada a la presencia de pirita, a la que reemplaza: otras

veces la arsenopirita se encuentra ausente en las muestras.

Casi invariablemente es euedral, con secciones rémbicas, pero también
presenta en ocasiones formas esqueléticas y aciculares; aparece en agregados
principalmente y también diseminada, variando su tamafio de grano menos

ampliamente que el de la pirita euedral.

La arsenopirita se presenta con frecuencia intercrecida con pirita, no asi con los
minerales de mena; sin embargo, y aunque no pudo ser comprobado, este
mineral puede ser importante en el sentido de que se encuentra
frecuentemente asociado con oro, o bien como portador de metales preciosos

en la forma de electrum.

Esfalerita.

Es el mineral de mena mas abundante en todos los niveles de las estructuras,
habiendo sido depositado segun los rasgos texturales, en la segunda etapa de

mineralizacion primaria.

A la esfalerita se le observa ampliamente distribuida en las muestras, variando
su tamafo de grano desde cristales finamente diseminados vistos al
microscopio, hasta agregados del tamafio de uno o dos centimetros,
claramente distinguibles en muestras megascopicas. Por lo regular se le
observa intercrecida con la mayoria de los sulfuros, en especial con calcopirita'
y galena, siendo reemplazada principalmente por sulfuros y sulfosales de plata.
En general, la esfalerita muestra tendencias a contener -cantidades
significativas de calcopirita, en la forma de vetillas e inclusiones, pero también
se comprobaron inclusiones ocasionalmente numerosas de galena, asi como
inclusiones y vetillas de sulfosales de plata, como sucede en los niveles

superiores de la veta El Rosario.
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Es importante considerar las variaciones que presentan las esfaleritas en su
contenido de Fe, ya que habitualmente manifiestan controles en el sentido
vertical; de esta manera, el porcentaje de sulfuro de fierro en las esfaleritas
aumenta con la profundidad, mientras que los bajos porcentajes presentan
relaciones con la mineralizacion de sulfuros de plata en las porciones
superiores de las vetas (Vikre, 1980). Estas relaciones fueron parcialmente
comprobadas a través del analisis semicuantitativo realizando con microsonda,
en un cierto numero de cristales de esfalerita, habiéndose determinado
variaciones importantes en su contenido de Fe. Algunos de los cristales
contienen poco o nada de este elemento, y se asocian preferentemente a la
tetraedrita argentiifera (variedad freibergita).

Galena.

La galena se le observa con menor frecuencia que la esfalérita, y salvo algunas
excepciones (por ejemplo: Veta Azul), sus proporciones son siempre inferiores
a las de ésta. Ambos minerales se encuentran por lo general intimamente
relacionados, formando intercrecimientos, y guardan relaciones estrechas (en
especial la esfalerita), con la ocurrencia de sulfuros y sulfosales de plata.

Su tamafo de grano varia desde cristales microscopicos finamente
diseminados, hasta agregados de uno o mas centimetros, faciimente
identificables en los ejemplares de mano. Junto con la esfalerita y la calcopirita
son los principales minerales de mena en el clavo mineralizando de la veta Azul
y en las zonas intermedias del Barreno 103 relacionado a la veta El Membirillo.

A la galena se le observa también intercrecida frecuentemente con pirita, a la
que reemplaza a través de fracturas; lo mismo con boulangerita en la veta El
Rosario. Ocasionalmente fueron observadas en galena numerosas inclusiones
de formas alargadas o redondeadas, asi como venillas esporadicas, de sulfuros

y sulfosales de plata.
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Calcopirt

La calcopirita es también, como los anteriores un mineral caracteristico en la

paragénesis del area.

Por su tamaiio de grano pocas veces puede distinguirse a simple vista en las
muestras. Bajo el microscopio se le observa ampliamente distribuida,
frecuentemente intercrecida con esfalerita y tetraedrita, con las que guarda
relaciones texturales muy estrechas. Con frecuencia pueden observarse
numerosas inclusiones y venillas de calcopirita en los cristales de esfalerita,
distribuidas preferentemente en las zonas de sus bordes; sin embargo, en
algunas localidades la esfalerita se encuentra casi o completamente
desprovista de calcopirita. En ocasiones a este mineral se le observd también
en forma de pequefios cristales incluidos en la freibergita, o bien, dispuesta
entre las fracturas de ésta, como sucede en los niveles superiores de la veta El

Rosario.

A la calcopirita se le observé en otras tantas ocasiones reemplazando a pirita, a
través de sus bordes y fracturas, a veces adoptando la forma de vetillas por
relleno de fracturas irregulares en los agregados masivos de pirita; otras veces
se le vio formando ensambles con sulfuros y sulfosales de plata en especial
con la freibergita, mas cominmente en la forma de pequefos cristales

intercrecidos.

Pirrotita,

Es por lo regular escasa, y solamente se encontré6 en abundancia formando
intercrecimientos con agregados masivos de pirita, en varias zonas de las vetas
Azul, Carmen y EI Membrillo.

A la pirrotita comunmente se le reconocié en la forma de agregados, pero
también como cristales esporadicos, mas bien diseminados en el material de la
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matriz; otras veces se presenta como cristales erraticos, dificiles de localizar

por su tamano y escasez.

Boulangerita.

Su ocurrencia se restringe a una zona de la veta El Rosario (Barreno BR-2),
donde esta sulfosal se encuentra asociada con galena, a la que supera en
proporciones. Por su tamafio de grano, la galena puede ser reconocida a
simple vista en la muestra, en tanto que la boulangerita puede distinguirse por

su habito.

A la boulangerita se le observa en su mayor parte como cristales aciculares en
pequefias drusas, o bien como cristales de formas irregulares alojados en
microfacturas; numerosos cristales pequefios de habito acicular se observaron
dispuestos en los contornos de secciones hexagonales de cuarzo.

Minerales de plata,

Los estudios paragenéticos indican que la plata se presenta en la forma de
sulfuros (argentita y posiblemente estromeyerita) y sulfosales (freibergita,
platas rojas y diaforita); de estos minerales, se ha reconocido a la tetraedrita
argentifera como el principal mineral portador de plata en las menas.

La distribucidn de platas rojas se encuentra limitada a una zona de la veta El'
Rosario, donde ocurren en intercrecimientos principalmente con esfalerita,
tetraedrita, argentita y calcopirita, aunque también presenta relaciones
texturales con pirita y galena; asimismo, se observaron relaciones estrechas
con cristales muy esporadicos posiblemente con estromeyerita, asi como
también se llegaron a observar las platas rojas en la forma de inclusiones en la
esfalerita. De acuerdo a los analisis con microsonda, estas sulfosales
manifiestan la composiciéon quimica de la pirargirita (Gonzalez-Velez, 1983).
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Otros minerales como son la argentita, diaforita y estromeyerita son
ocasionales en las menas; o mismo que las platas rojas, se encuentran
solamente en esa zona de la Veta El Rosario. La argentita se le observd
principalmente intercrecida con calcopirita y platas rojas, pero también se le
determindé como inclusiones en cristales de galena; estos mismos cristales de

galena presentaron diaforita en forma de pequeiias inclusiones.

. Desafortunadamente, son pocos los indicios o criterios que permiten distinguir
la mineralizacion de plata de origen supergénico en este tipo de depdsitos. De
hecho, el origen de las sulfosales de plata en muchos yacimientos es incierto,
dado que las relaciones texturales de menas hipogénicas y supergénicas
presentan ambigliedades (Vikre, 1980). No obstante, los sulfoantimoniuros de
plata, como lo es la pirargirita, pueden formarse con certeza en condiciones
hipogénicas (Mc Kinstry), 1975, Vikre, op. Cit.), pero la argentita es comun
como mineral primario y secundario y la estromeyerita es usualmente de origen

supergeénico.

Esta disimilitud genética de los minerales argentiferos puede referirse
Unicamente a la presencia de argentita, estromeyerita y platas rojas en la eta El
Rosario, no asi en el caso de la freibergita y diaforita, las cuales son sin duda

de origen hipogénico.

Ahora bien, la argentita no es precisamente indicativa de enriquecimiento
secundario. Tanto este mineral como las platas rojas se observaron incluidos
en galena y esfalerita, respectivamente, en la misma zona donde ambos
minerales se encontraron aislados o formando intercrecimiento con otros
minerales; estas relaciones permiten ubicarlos al menos en parte, entre los
minerales de origen primario. Sin embargo, otras relaciones texturales hacen
suponer que efectivamente  existe enriquecimiento supergénico,
especificamente localizado en el Barreno BR-1; la ocurrencia de argentita y
platas rojas, en parte como relleno parcial de huecos, asi parecen indicarlo, ya
que, ademas, estos minerales desaparecen por completo a mayor profundidad.
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Entre los minerales argentiferos que se determinaron, la tetraedrita es el
mineral que persiste en diferentes niveles de profundidad, y es con mucho,
predominante entre los sulfuros y sulfosales de plata; de hecho, la tetraedrita
es el unico mineral argentifero que se observa en casi la totalidad de las

muestras analizadas que presentaron menas de plata.

La tetraedrita se presenta ampliamente distribuida, la mayoria de las veces en
cristales subedrales, variando sus proporciones desde cristales muy pequefios
y erraticos, hasta agregados esporadicos. Se le observan relaciones textuales
muy estrechas con calcopirita, esfalerita y minerales de plata.

Este mineral frecuentemente manifiesta altos contenidos de plata, por lo cual,
se le considera como una tetraedrita argentifera; de acuerdo a las relaciones
texturales que guarda con los demas sulfuros de mena, se le asigna un origen
hipogénico tardio. Por lo regular se le observa intercrecida con calcopirita y

esfalerita, o bien intersticial en la matriz de los sulfuros.

En varias muestras analizadas de las vetas El Rosario y El Membrillo se
encontro tetraedrita, habiéndose determinado con la aplicacién de microsonda,
una amplia variedad en su composicion. De esta manera, la tetraedrita se
presenta en algunas localidades, esencialmente como un sulfuro de cobre y
antimonio (a veces con Fe y Zn, y en menor proporcién As); sin embargo, la
mayoria de las veces se trata de un mineral argentifero. Estas relaciones son
debidas a la sustitucién de plata por cobre, y existe en la distribucién de las'
tetraedritas una relacion sistematica con la profundidad (Shimada, 1977). De
acuerdo a este autor, existe una variacion caracteristica con la profundidad, de
tal manera que los contenidos de antimonio y plata en las tetraedritas,
decrecen, en tanto que los de cobre y arsénico se incrementan con la
profundidad (modificandose la freibergita a la especie afin tetraedrita) y en el
nivel mas profundo, el Zn y el Pb presentan proporciones maximas. Shimada
(op. Cit.) concluye que la Ag se relaciona fuertemente con el Sb en los

minerales.

51




Con relacion al comportamiento de los minerales argentiferos, pueden tomarse
como referencia los trabajos de Slack (1980) y Vikre (1981) relacionados a
yacimientos polimetalicos y de metales preciosos. En estos trabajos existe una
notable coincidencia en el sentido de que, en la distribucién de los sulfuros y
sulfosales en las vetas, los minerales de plata tienen su mejor expresion en los
niveles superiores de los cuerpos; aunado a lo anterior, estos mismos autores
definen cambios graduales con la profundidad, de tal manera que Ila
mineralizacién cambia, ya sea a una zona interna de pirita-calcopirita (Slack,
op. Cit.) o de pirita-esfalerita-galena (Vikre, op. Cit).

Oxidos.

La hematita y limonita son los 6xidos comunes en la mineralizacion del area.
No obstante, cabe la posibilidad de que existan en muy baja proporcién, éxidos

de titanio y de manganeso.

Se distinguen dos generaciones de hematita, una de estas es primaria,
formada en Ia primera etapa de depdsito, ocurre en forma de especularita, de
aspecto fibroso y radial, por lo regular, en agregados de cristales euedrales.
Otra generacion de hematita es de origen secundario, producto de la alteracién
de minerales de Fe principalmente de pirita, a esta forma de hematita también
se le observo relleno de fracturas en agregados masivos de pirita, o bien como
reemplazamientos intergranulares en este mineral, lo que hace que se observa
con relativa frecuencia a la hematita, incluida en la pirita fracturada.

Men I
La presencia de oro en las menas solamente pudo comprobarse mediante los
analisis quimicos de muestras, por lo que hasta ahora se desconoce su forma

de ocurrencia. Algunas pruebas realizadas en ciertos minerales no tuvieron
éxito, mas bien debido a la escasa proporcién de oro en las estructuras y a su
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distribucion erratica, dado que se trata siempre de un elemento menor o en

trazas.

El oro suele presentarse en este tipo de depdsitos distribuido finamente en la
pirita, también en la arsenopirita en forma de electrum (Vikre, op. Cit. Slack, op.
Cit.), o bien en estado nativo o en argentita y teluros (Sillitoe, 1977).

A manera de hipétesis puede citarse como referencia el trabajo de Sawkins, et
al. (1979), en el que se considera que la fuente del oro en el sistema puede ser
principalmente por dos causas, de una mineralizacion temprana de Cu-Au de
baja ley dentro de este sistema o de las contribuciones de los magmas a

profundidad.

4.4.2 - Descripcion mineraldgica de las principales veta's.

Se definiran en este inciso las variaciones mineraldgicas observadas en cada
una de estas vetas con el propdsito de resaltar las particularidades que existen
en la distribuciéon de los sulfuros y sulfosales en la mineralizacién del area de
San Rafael. Dentro de este contexto sera posible configurar los niveles mas
propicios para la ocurrencia de las menas auroargentiferas, de tal manera que
estos rasgos sean de utilidad para orientar la exploracién futura del subsuelo.

La forma de ocurrencia de los minerales mas importantes de cada paragénesis
y su secuencia de depdsitos, permite realizar interpretaciones acerca de la
distribucion mineraldgica de las menas, lo cual puede contribuir con apego a la
realidad, a proponer una hipotesis genética de los depésitos. Asi pues, de
acuerdo a las texturas observadas y a la sucesidon usual, podra decidirse por el
orden del depésito de los minerales, en la consideracidon de que este orden es
en parte de caracter hipotético (Diagramas de sucesién).
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Veta El Membrilio.

La paragénesis reconocida en la veta El Membrillo (tabla 4), ordenados los
minerales de acuerdo a su abundancia relativa, consiste de pirita, pirrotita,
arsenopirita, hematita especular, esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita y
freibergita; en una matriz de silicatos algunas veces con calcita. Los barrenos
analizados son el 24,26, 103 y 104 (tabla 5).

Barreno No.24: Se caracteriza por la abundancia de minerales de alta
temperatura, como pirita, pirrotita, arsenopirita y hematita especular. De los
minerales de mena presentes, la calcopirita predomina sobre la esfalerita en
todos los niveles atravesados por este barreno; ambos minerales son mas
abundantes hacia las partes intermedias donde se observa remplazando
principalmente a la pirita, observados al realizar la elongacién del barreno y en

las superficies pulidas.

Barreno No. 26: La mineralogia observada en este barreno es muy similar a la
del anterior. La asociacién de pirita, pirrotita, arsenopirita y hematita especular,
persiste, denotando la influencia de altas temperaturas en la formacién de los
minerales; como minerales de mena se pueden observar calcopirita, esfalerita y
algo de galena. La esfalerita es por lo regular mas abundante que Ia
calcopirita. Ambos minerales se presentan distribuidos en porciones muy
variables en el sentido vertical, en presencia de cristales de galena

esporadicamente distribuidos, y es comin que los minerales anteriores

presenten relaciones de intercrecimientos con pirita y pirrotita, a las que

reemplazan a través de bordes y fracturas.

Barreno No.103: La asociacion de pirita, arsenopirita, esfalerita, galena y
calcopirita. Es dominante en una zona de vetas formales en las partes
intermedias atravesadas por este barreno. De los minerales de mena
presentes, la asociacion de esfalerita-calcopirita, en ausencia de galena,
persiste hacia la parte superior y mas profunda cortadas por el barreno. Asi
mismo, la ocurrencia de tetraedrita fue determinada, en los niveles
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.1 CLAVE PARAGENESIS
BARRENO 24 o b R :
Pinta, arsenopirnita, pirrotita, hematita,
B824-5 calcopirita, esfalerita, silicatos Cloritizacién _intermedia Arcosa
Pirita,  pirrotita,  hematita.  arsenopirita(?).
B24-8 calcopirita. esfalerita, silicatos, calcita Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, arsenopirita, hematita, calcopirita
B24-9 ita, silicatos Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, hematita,pirrotita, arsenopirita, calcopinta,
B24-10 falerita, silicatos Cloritizacién-Silicificacién Arcosa
3 B24-13 Pirita Cloritizacion-SHicificacion Cataclasita
BARRENO 26 DR ARG i @
Pirita, hematita.pirrotita, calcopinta, esfalerita,)
AB-26-25 galena, calcita Cloritizacion-Silicificacién Arcosa
Pirita, pirrotita, esfalerita, calcopirita, esfaleritaj
AB-26-26 (7). silicatos Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, hematita, calcopirita,
AB-26-27 arsenopirita, silicatos Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, esfalerita, hematita, calcopirita,
AB-26-28 arsenopirita. silicatos Cloritizacién _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, hematita, arsenopirita,
AB-26-30 calcopirita. esfalerita. silicatos Cloritizacion _intermedia Arcosa
Plrm, hemalifa,
AB-26-31 calcopirita, pirrotita, galena, silicatos Cloritizacién-Silicificacion Arcosa
BARRENO 103 £ #ita " FRIES
EJ-9 Pirita Arenisca
Pinta, arsenopirita, esfalerita, calcopinta,| Silicificacion-cloritizacion Bandeamiento de areniscas ]
EJ-11 tetraedrita(?). silicatos. calcita intermedia limolita
Pirita, arsenopirita(?), esfalerita, calcopirita,
EJ-13 tetraedrita. silicatos Cloritizacién _intermedia Limolita
EJ.20 Pirita Arcosa
EJ-22 Pirita, calcopinta Cloritizacién_intermedia Arcosa con bandas de limolita
EJ-23 Pinta Arcosa
EJ-24 Pinta, esfalerita, calcopirita, tetraedrita, silicatos | Silicificacion, Cloritizacidon Arcosa
Pirita, esfalerita, galena, arsenopirita, calcopirita,
EJ-25 silicatos Silicificacion, Cloritizacién Cataclasita
EJ-27 Pirita, galena, calcopirita, silicatos Silicificacion, Cloritizacion Arcosa
EJ-28 Esfalenta. pirita, calcopirita, silicatos Silicificacién, Clonitizaciéon Arcosa
EJ-32 Pirita. calcopirita, silicatos Cloritizaciéon Arcosa
EJ-36 Pirita. calcopirita, silicatos Cioritizacion Arcosa
Pirita, calcopirita, — arsenopirita,  esfalerita,
EJ-42 hematita. tetraedrita(?), silicatos Silicificaion, Cloritizacion Limolita grafitica
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TABLA 5. VETAEL MEMBRILLO
CLAVE 1 PARAGENESIS ALTERACIONES IROCA ENCAJONANTE
BARRENO 103 SEUECy pemig e

EJ-a8__|Pinta, siicalos Limolita graftica
EJ-49 Pirita, calcopirita, hematita, esfalerita, silicatos  [Clontizacién intermedia Limolita grafitica
Pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita,
EJ-50 arsenopirita(?). freibergita, silicatos. calcita Cloritizacién-Silicificacion Limolita
EJ-52 Pirita, calcopirita Limolita
BADD L) y
BARRENO 104 R
IE104-12 Pirta. calcopinta Limolita
Pinta, arsenopirita, pirrotita(?), esfalerita,
B104-18 calcopirita, silicatos Cloritizacion intermedia Arcosa
B104-19 Pirita. arsenopirita, hematita, calcopirita Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, hematita, arsenopuiita,
B104-25 calcopirita, esfalerita(?). silicatos Cloritizaciéon _intermedia Limolita grafitica
Pirita, arsenopirta, calcopirita, esfalerita(?),
B8104-26 silicatos. calcita Cloritizacion-Siticificacion Arcosa
Pinita, arsenopirita, pirrotita(?), esfalerta,
B8104-37 silicatos, calcita Cloritizacién Arcosa i
B104-39 Pirita, arsenopirita Cloritizacién Limolita grafitica H
B104-50 Pirita, arsenopirita Tloritizacion Arcosa




estructurales mas someros, en asociacién con esfalerita y calcopirita; en tanto
la presencia de freibergita en forma de cristales muy peguefios y erraticos, fue
reconocida en la parte mas profunda. La presencia de pirrotita a mayor
profundidad es indicativa de un incremento normal en el gradiente de
temperatura, donde coexiste la asociacion de pirita-esfalerita-calcopirita,

ordinariamente en ausencia de minerales de plata.

Los rasgos texturales que se observan en este barreno, consisten en
intercrecimientos de pirita, esfalerita y galena o bien de esfalerita, calcopirita y

sulfosales de la serie de |a tetraedrita.

Barreno no. 104: Este barreno es practicamente estéril; como minerales de
mena solamente se observaron esfalerita y calcopirita formando
intercrecimientos, a veces también intercrecidas con pirita a la que reemplaza.
La asociacién de pirita-arsenopirita y con menor frecuencia pirrotita, puede
verse en todos los niveles mineralizados reconocidos en el barreno.

Veta El Rosario.

La paragénesis observadas (tabla 6), consisten de pirita, esfalerita, galena,
calcopirita, arsenopirita freibergita, boulangerita, pirargirita, argentita,
tetraedrita, estromeyerita y diaforita, en una matriz de silicatos. Se estudiaron
los barrenos BR-1 y BR-2 (tabla 7).

Barreno BR-1: A través de este barréno se reconocid una zona donde los
sulfuros y sulfosales de plata ocurren ampliamente distribuidos en vetas
formales. La distribucion mineralégica comprende una zona superior de
esfalerita, pirita y calcopirita, cambiando a una zona intermedia donde tiene
lugar los minerales de plata intercrecidos con esfalerita y calcopirita; de estos
minerales, la freibergita es el mineral de plata mas representativo en él
deposito. La variedad argentifera (freibergita) del-grupo de la tetraedrita se
determiné en las partes intermedias y en las partes superiores cortadas por el
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i CLAVE PARAGENESIS l ALTERACIONES ];OCA ENCAJONANTE
BARRENO 103 o ] y
EJ-48 Pinta, silicatos Limoiita grafitica
EJ-49 Pirita, calcopirita. hematita, esfalerita, silicatos _[Cloritizacién _intermedia Limolita grafitica
Pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, B
EJ-50 arsenopirita(?). freibergita, silicatos. calcita Cloritizacién-Silicificacion Limolita g
EJ-52 Pirita, calcopimita LCimolita ‘!
BARRENQO 104 : : %
B104-12 Piria, caicopmita Limoiita_
Pinta, arsenopirita, pirrotita(?).  esfalerita,
B104-18 calcopirita. silicatos Cloritizaciéon intermedia Arcosa
B104-19 Pirita, arsenopirita, hematita, calcopinta Clontizacién intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, hematita, arsenopirita, k :
B104-25 calcopirita. esfalerita(?). silicatos Cloritizacién _intermedia Limolita grafitica |
Pinta, arsenopirita, calcopinta, esfalerita(?),
B104-26 silicatos. calcita Cloritizacion-Silicificaciéon Arcosa
Pinita, arsenopirita,  pirrotita(?),  esfalerita, J
:{B104-37 silicatos, calcita Cloritizacion Arcosa i
chm-:m Pirita, arsenopirita Cloritizaciéon Limolita grafitica i
B104-50 Pirita, arsenopirita Cloritizacion Arcosa ;
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barreno; luego la freibergita desaparece con forme la profundidad aumenta y a
la especie tetraedrita y es acompafada solamente de pirita y calcopirita. En la
zona mas profunda se presenta un evidencia de crecimiento general de los

sulfuros.

Los minerales de plata ocurren intercrecidos especiaimente con esfalerita y
calcopirita, pero pueden observarse también como venillas e inclusiones en

esfalerita y galena.

Barreno BR-2: La zona mas cercana a la superficie, atravesada por este
barreno, manifiesta pirita, esfalerita y calcopirita, con freibergita de ocurrencia
erratica. A unos 100 metros de profundidad, una zona de vetas formales
presenta hacia el alto la asociacion de esfalerita, pirita, arsenopirita y
calcopirita, cambiando hacia la parte intermedia a boulangerita y galena; en el
bajo, la asociaciéon de minerales consta principalmente de esfalerita, pirita,
freibergita y calcopirita. A la profundidad, aproximadamente de 160 metros, se
observé la asociacién de esfalerita, pirita, freibergita y en menor proporcion,
galena y calcopirita, relacionados todos estos minerales a una estructura de
espesor delgado; unos 7 metros mas abajo se cortaron estructuras secundarias
que contienen pirita, arsenopirita, esfalerita y calcopirita, en ausencia de

minerales de plata.

Veta El Carmen.

La asociacion de minerales observada consiste de pirita, esfalerita, calcopirita,
tetraedrita, arsenopirita y pirrotita, en una matriz constituida de silicatos.
Solamente se analiz6 el Barreno BVC-16 (tablas 8 y 9).

En el intervalo cortado por el barreno y a una profundidad aproximada de 90
metros, se reconocié una brecha mineralizada con alta proporcion de minerales
de cobre (calcopirita y tetraedrita), asi como pirita y esfalerita; todos estos
minerales guardan con frecuencia relaciones texturales muy estrechas. De esta
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PARA G ENESIS | ALTERACIONES ROCA ENCAJONANTE
BARRENO:BVC:16. 33 HLoe o - i3 5
BVC-16-10 |Pinita, silicatos Slhctﬁcacnén Clomnzacubn Arcosa
Esfalerita, pirita, hematita, calcopirita, galena,
BVC-16-11_|silicatos Silicificacién Cloritizacién Arcosa
BVC-16-13 |Pirita, calcopirita, esfalerita, tetraedrita, silicatos |Silicificacion Cloritizacion Limalita 8
BVC-16-16 |Pirita, silicatos Silicificacion Cloritizaciéon Arcosa ’
Pirita,, arsenopirita, esfalerita(?), tetraedrita, ;
BVC-16-17 |calcopirita, pirrotita, silicatos Silicificacion Cloritizaciéon Limolita W




parte hacia las zonas mas supefficiales, solamente se observaron de manera
ocasional, hilillos rellenos de esfalerita con pequefas cantidades de galena.

Veta Azul

Barreno BVA-08: Debido a su mineralizacién, solamente dos muestras se
analizaron de este barreno. La asociacién de pirita, esfalerita, galena y
calcopirita fue observada en una zona cercana a la superficie, en tanto que la
mineralizaciéon parece cambiar con la profundidad a una zona de minerales de

alta temperatura (tabla 10).

Barreno BVA-12: La asociacion de pirita y galena domina de las partes
intermedias a las partes mas someras cortadas por este barreno; a mayor

profundidad solamente se reconocié a la pirita (tabla 11).

Considerando los valores quimicos de que se disponen, relacionados a la veta
Azul, puede hacerse la siguiente observacion: Los valores de plata son
considerablemente altos en muestras obtenidas en el interior de algunas minas
que tienen relacion con esta veta, lo cual se explica principalmente por los
contenidos de plata en galena y la presencia de freibergita. De lo anterior se
deduce que la mineralizacién argentifera de la veta Azul, se encuentra limitada.

a un clavo enlongado cercano a la superficie, cuya persistencia a profundidad

resulta muy dudosa.

4.4.3 Inclusiones fluidas.

Las incluciones fluidas son debido a los fluidos atrapados en los cristales,
durante su formaciéon o introducidos a lo largo de microfracturas o cruceros
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ABLA 11
g PARAGENESIS
[BARRENG VA

VA-2 Galena Silicificacion cloritizacién Lutita
VA-3 Pirita, esfalerita. galena. calcopirita Silicificacion cloritizacion Lutita
: Pirita, esfalerita, calcopirita, galena, freibergita,|
: VA-5 calcita Silicificacion cloritizacion Lutita g
? VA-6 Pirita, esfalerita, calcopirita, galena, calicita Silicificacién cloritizacidn Lutita N
g Esfalerita,  pirita, galena,calcopirita, calcita’ [
N VA-7 silicatos Silicificacion cloritizacion Lutita
fr———— -
BARRENO 02 . . S o :
g EVA-oz-a_( [Pinta, arsenopirita [Clomﬁacwn intermedia ulita caicarea
|BARRENO 06 . : : NI
BVA-06-9 Pirita, arsenopirita, calcopirita,silicatos. calcita _|Cioritizacién _silicificacion Arcosa
JBVA-06-22 Pirita, pirrotita, arsenopirita, silicatos Cloritizacién _intermedia Arcosa i
;}BVA-06-30 Pirita, arsenopirita. silicatos, calcita Cloritizacidon intermedia Lutita
‘|BVA-06-34 Pirita. silicatos Cloritizacion _intermedia Arcosa
Pirita, pirrotita, hematita, arsenopinta (?7),
-IBVA-06-37 _|silicatos cloritizacion Arcosa
{{BVA-06-38 | Pirita.silicatos Cloritizacion intermedia Arcosa
1BVA-06-41 Pirita, arsenopirita Cloritizacion 1ntermedia
'IBARRENO 08 ‘ : -
BVA-08-12 [Pinta, esfalerta. galena, calcopirita, silicatos {Silicificacion cioritizacion Arenisca
BVA-08-15 [Pirita | “{Limolita
|BARRENO 12y 13 . o
4 BVA-12-6 |Pinta, esfalerita(?). silicatos, calcita Cloritizaciéon intermedia Limolita
BVA-12-10 [|Pirita galena. silicatos. calcita Cloritizacion _silicificacién limglita
BVA-12-11 [Pirita, siicatos Cloritizacion intermedia Limolita
BVA-13-5 |Pirita. silicatos, calcita Silicificacion, Cloritizacion Arcosa
BVA-13-15 |Pinta, silicatos Cloritizacion ntermedia Arcosa




después de la cristalizacidn de los minerales. Los estudios de inclusiones
fluidas constituyen uno de los parametros de mayor importancia que se
consideran en la evaluaciéon metalogénica de yacimientos minerales de origen
hidrotermal. Los datos obtenidos en este tipo de estudios, en paralelo con
estudios paragenéticos y otras relaciones metalogénicas, permiten hacer
diversas consideraciones sobre la evolucidn espacio-temporal acerca de la
temperatura, presion, densidad y composiciéon quimica de los fluidos durante
los procesos de mineralizacién. Sobre la base de la integracion correlativa de
estos parametros, es posible conocer los cambios mas importantes que sufren
los fluidos hidrotermales durante su ascenso, y de esta manera se conforma la
configuracion espacial de los niveles u horizontes productivos.

En el area en cuestion (Garza-Gonzalez, 1983), realizé un estudio muy
completo de inclusiones fluidas en las diferentes especies minerales en las
vetas mas importantes. Estos estudios se suman a la paragénesis y al estudio
de las alteraciones hidrotermales, lo que permitieron caracterizar el alcance y
variabilidad espacial del fenémeno metalogénico

Se realizaron muestreos selectivos, en el desarrollo de obras mineras y
nlcleos, siguiendo la siguiente metodologia:
* Reconocimiento de diversas generaciones de cuarzo y caicita.
* Descripcion y clasificacion petrografica de las inclusiones.
* Determinacidn de las temperaturas de homogeneizacién y congelamiento.
* Integracion e interpretacion de resultados.
El sector de El Membrillo — El Jaral, es el prospecto que muestra mayor avance

en la exploraciébn con obras directas; esto implica excelentes alcances en la
interpretacion espacial de los datos obtenidos. Dicha estructura representa por
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tanto, el depdsito mejor conocido dentro de los sistemas hidrotermales que
originaron la mineralizacion y permite establecer que los datos obtenidos en los
prospectos El Rosario, Veta Azul y El Carmen, representan un excelente
interés correlativo para que las interpretaciones asuman la importancia que

exige la prospeccién en esas areas.
Estructura El Membrillo — El Jaral.

Las evidencias estructurales, mineraldgicas y de alteraciones, parecen sugerir
que parte de los eventos de mineralizacion fueron contemporaneos con los
diferentes periodos de fracturamiento. Esta consecuencia estructural implico
reabrimientos de importancia local y zonas mineralizadas con fracturamiento
abierto (suele contener freibergita), y mostrando el desarrollo en zonas
relativamente lejanas del abrimiento principal. Asimismo, los datos
paragenéticos y de oclusiones fluidas sugieren que la mineralizacion de este
sector, representa la zona de mayor temperatura de deposito, lo cual implica
mayor cercania al foco de la mineralizacidén. Asi pues, los rasgos tipicos se
manifiestan en un zoneamiento poliascendente no soélo en el ambito de esta
estructura, sino a la escala integral de los prospectos que existen en el area de

estudio.

Caracterizacion fisico — quimica.

Las relaciones texturales y caracteristicas observadas en las oclusiones,

indican una ocurrencia exclusiva del tipo primario considerandose sus
temperaturas de homogeneizacidn y salinidad, para establecer una
aproximacién acerca de la variabilidad fisico-quimica espacial de los fluidos
formadores de la mineralizacion, teniendo un especial cuidado en el estudio de
las caracteristicas del evento relacionado con el emplazamiento de los metales
preciosos. Lo anterior ha permitido conformar 4 zonas mineraldgicas, de la mas

profunda a la mas somera:
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Zona |.- Zona de pirrotita

Zona ll.- Zona de la pirrotita-oro
Zona lll.- Zona de tetraedrita-freibergita
Zona V.- Zona estéril de cuarzo-calcita

Las caracteristicas y configuracion de cada una de estas zonas, se detallan en
la discusiéon de la tipologia del zoneamiento mineraldgico. Cabe destacar, que
los efectos del zoneamiento poliascendente implicaron un traslape comun en
las Zonas I, Il y IV de la asociacion pirita-pirrotita-esfalerita (tabla 12). El
evento metalogénico esté definido por 4 etapas de mineralizacién; sus
caracteristicas y variaciones de la temperatura-salinidad se evaldan en el
contexto geoldgico del area, de acuerdo a las siguientes relaciones:

Etapa I.

Cuarzo con leptocloritas y calcita (cloritizacién ) + pirita-pirrotita-calcopirita. Los
intervalos de temperatura de homogeneizacién (sin correccidn por presién)
varian entre 290°C y 338°C; la salinidad promedio en la zona de abrimiento
principal es del 12% en peso equivalente de NaCl, con una relacién gas-liquido
de 30-70. Las zonas cataclasticas alejadas del abrimiento presentan una
salinidad entre 3.05% y 4.79% en peso de NaCl y una relacion de gas-liquido
promedio 40-60.

Etapa II.

Cuarzo con clorita y calcita (cloritizaciéon intermedia) + pirita-arsenopirita-
calcopirita-esfalerita y escasas pirrotita-tenatita. Esta generacién de cuarzo y
calcita es también comun en zonas someras y profundas de fracturamiento
abierto. El intervalo de temperaturas de homogeneizacién (sin correcciéon de
presioén) estd comprendido entre 262°C y 295°C. La salinidad promedio en el
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TABLA 12 COMPORTAMIENTO DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

EL MEMBRILO - JARAL
TIPO DE ZONA ALTERACION TEMPERATURA DE SALINIDAD PROMEDIO RELACION GAS
MINERALOGICA MINERALOGICA HOMOGENIZACION EN PESO DE NaCl LiiQuipo
Cuarzo con leptocloritasy calcitas
1 {PIRROTITA) {cloritizaclon) + pirita-plrrotita- 230Ca338C 12% 30-70
calcopirita
Cuarzo con clorita y caiclta
1 (PIRROTITA-ORO) (clorttizacién intermedia) + plrita- 262C2205¢C 10% 30-70
escasa plrrolrlu«na(m
Cuarzo con clorita magnesifera +-
1] calclta +- seticit+-aplrita+- caolin 189Ca232C 10-12% 25.75
(silicHicaclon asoclada)
TETRAEDRITA-FREIBERGITA)}
U’IJ‘ falerit » L » Y
escasa pirrotitacalcopirita- 220.70Ca262C 10.17% 20-80
especularita
IV (CUARZO - CALCITA) Cuarzo-caicita +- csolln 115C 2% .




abrimiento es del 10% con una relacién gas-liquido de 30-70. La salinidad
decae en las zonas de fracturamiento lejanas de la estructura principal,
comprendiendo un intervalo de 1.73% a 5.85% en peso de NaCl y una relacién
gas-liquido de 40-60.

Etapa |Il.

Cuarzo con clorita magnesifera + calcita = sericita + caolin (silicificaciéon). Se
presenta la asociacién pirita-esfalerita-galena-freibergita y escasa pirrotita-
calcopirita-especularita. En las partes mas someras de la estructura, las
temperaturas de homogeneizacion varian entre 189°C y 232°C, con un
incremento de salinidad hacia el bajo que comprende un intervalo de 10-12%
en peso de NaCl y una relacién gas-liquido promedio de 25-75. Las zonas de
mayor profundidad + 150 m de la estructura, reconocidas con barrenacion
entre 220.70°C y 262°C. La salinidad muestra un notorio incremento (hasta
17% en peso NaCl) en el horizonte argentifero y una relacién gas-liquido de 20-
80.

Etapa IV,

Cuarzo + calcita * caolinita. Se considera que las temperaturas de
homogeneizacion son inferiores a 175°C y una salinidad inferior al 2% en peso
de NaCl. Son comunes las inclusiones con movimiento browniano, definiendo

la zona estéril de cuarzo-calcita.

Las etapas If y lll se encuentran caracterizadas por los procesos fisico-quimico
mas importantes del abrimiento de las estructuras. Es muy factible que en
estas etapas se haya manifestado el depo6sito del oro; las zonas auriferas
muestran un desarrollo hacia el alto de la estructura en porciones que muestran
ramaleo y fracturamiento cerrado. El deposito de la tetraedrita se desarrolld
durante la etapa ll, presentdandose hacia el bajo de la estructura y en zonas
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someras caracterizadas por ramaleo y fracturamiento abierto. La freibergita y
los sulfuros de plata (argentita(?), estromeyerita (7)) se depositaron en la etapa
11, estando erraticamente distribuidos en el bajo y en zonas cataclasticas mas
someras. En este contexto general, se considera un promedio de las
temperaturas, de homogeneizacién - salinidad de los eventos principales

como se observa en a tabla 13.

Tabla 13 Temperatura de homogeneizaciéon

Promedio 230°C
Salinidad promedio 10 %
Densidad 0.863 g/cm®

Con estos datos considera en la estimacion teérica de la profundidad de la
mineralizacién, permite inferir una profundidad del subevento relacionado con
el emplazamiento de los metales preciosos de + 270 m. Este dato representa
el espesor tedrico de la zona de la tetraedrita-freibergita; cabe reiterar que en
esta zona la distribucion de las menas argentiferas es muy erratica,
presentando las bolsas estrictos controles de caracter litolégico-estructural
(Garza-Gonzalez, 1983).

La zona de tetraedrita-freibergita parece engrosar hacia la continuidad de la
estructura (sector El Jarral), direcciéon en donde se conjugan favorablemente
caracteristicas litolbgicas y estructurales para las mayores concentraciones de

mena. Es muy posible que el vector que define la elogacién de los cuerpos,
mantenga excelente continuidad hacia el SE; sin embargo, hacia el sector del
Punto de Partida, se presenta interesante elogaciéon hacia el NW, de un clavo
que presenta los rasgos tipicos de mineralizacién argentifera de la zona de
teraedrita-freibergita. De acuerdo con las caracteristicas de sus inclusiones
fluidas, la zona del Membrillo constituye una porcidn de la estructura en donde
se tiene la ocurrencia de clavos discretos; quizas este sector representa las
partes mas someras del horizonte argentifero, lo cual estd manifiesto por un
traslape en cierto grado de la paragénesis de la etapa Il con la etapa estéril de
cuarzo-calcita. En esta ultima se presentan numerosas oclusiones fluidas en
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calcita, con movimiento browniano; asi mismo, los porcentajes de salinidad
caracteristicos del cuarzo de la etapa lll son muy similares (+ 5%) a aquellos
reportados en El Jaral correspondientes a las porciones con bajos contenidos

de plata.

Inclusiones Fluidas en las estructuras "Rosario”, “Veta Azul”, y "Carmen”.

La estructura El Rosario ha sido reconocida por barrenacién en una longitud de
+ 100 m y una profundidad de 150 m aproximadamente; estos espaciamientos

se han delimitado Unicamente con los sondeos BR-1 y BR-2. Esta situacion

implica que el alcance de las interpretaciones esté condicionado a la escasa

informacién obtenida en pequefias obras mineras y en los 2 sondeos
exploratorios mencionados. No obstante, las interpretaciones estan apoyadas

también, por los rasgos y datos que muestran interés correlativo. Asi pues, la

importancia de las inclusiones fluidas se evalua en el contexto de dos zonas

mineralizadas de interesante potencial econémico:

Zona |l.-

El sondeo BR-1 cortd un espesor de aproximadamente 9.60 m a
una profundidad longitudinal de estructura de + 158 m. El sondeo
BR-2 cort6 a la misma estructura a una profundidad longitudinal
de + 127 m.

Hacia el alto persiste la asociacién pirita-arsenopirita-calcopirita-
esfalerita en cuarzo de la primera etapa, cuyas inclusiones fluidas
muestran un intervalo de temperaturas de homogeneizacion
comprendido entre 320°C y 337°C, con un porcentaje de salinidad
que varia de 2.06% a 4.01% y una relacién gas-liquido promedio
de 30-70. Se presentan escasas leptocloritas en vetillas de
cuarzo-calcita y abundante epidota. Esta etapa se presenta en
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Zona ll

zonas de ramaleos Yy fracturamiento cerrado; se podria
relacionar con las etapas | y Il de la estructura El Jaral-Membirillo.
Hacia el bajo de la estructura se presenta la paragénesis pirita-
esfalerita-calcopirita-freibergita-platas rojas-diaforita y galena. El
cuarzo de esta generacion presenta inclusiones con temperaturas
de homogeneizacién entre 221.8°C y 234°C, con una salinidad
que varia de 3.05% a 3.21% y una relacion gas-liquido promedio
de 25-75. Esta etapa se relacionaria con la etapa lil de la
estructura El Jarral-Membrillo (garza-Gonzalez, 1983).

La continuidad SE de la estructura esta caracterizada por un
incremento en la salinidad de las inclusiones en los cuarzos de la
etapa principal de mineralizacién. Las inclusiones relacionadas al
cuarzo que presenta la paragénesis pirita-esfalerita-arsenopirita-
calcopirita, presentan una temperatura de homogeneizaciéon
promedio de 265°C y una salinidad del 11.5%; datos, que se
relacionan con la etapa Il de la zona de El Jarral-Membrillo. Hacia
el bajo, el cuarzo de la asociacién pirita-galena-boulangerita,
presenta inclusiones cuya temperatura de homogeneizacién
promedio es de 250°C y la salinidad de + 12.9% con una relaciéon
gas-liquido promedio de 25-75. Esta etapa se relaciona con la
etapa Ill considerada en el sector de El Jaral-Membrilo.

El sondeo BR-1 corta ramaleos de la estructura Il a una .
profundidad longitudinal de 222 m y 238 m. El sondeo BR-2 corta
la estructura Il mostrando angostarniento, a una profundidad
longitudinal de 209 m.

La continuidad NW de la estructura estd manifestada por la
ocurrencia de la tetraedrita. Asociada con freibergita tal como



aparece en la seccion del sondeo BR-1 a una profundidad
longitudinal de + 222 m.

Es notorio un incremento de la salinidad hacia porciones mas
someras de la continuidad SE. La asociacion tipica pirita-
arsenopirita-esfalerita-calcopirita es muy frecuente en estas zonas
y las inclusiones que présenta el cuarzo de esta generaciéon
muestran temperaturas de homogeneizacién de + 229°C y una
salinidad de + 16.7% con una relacién gas liquido promedio de
30-70. Esta etapa se considera que esta relacionada con la etapa
Ill de la zona E! Jaral-Membirillo.

LLos datos obtenidos indican que en el sector del Rosario, existieron mejores
condiciones espaciales del mecanismo fisico-quimico que determind Ila
zonacion metalica (tabla 14). Los mejores valores de plata y oro ocurren en las
zonas de mayor abertura y estan distribuidos erraticamente en el bajo de las
estructuras, las cuales conforman fallamientos paralelos poco espaciados con

ramaleos hacia el alto de los mismos.

Respecto al sector EI Membrilo-daral, la zona de la pirrotita en El Rosario,
parece ocurrir a mayor profundidad de los niveles de mineralizacion reconocida
por sondeos exploratorios. Asimismo, la zona de la tetraedrita-freibergita
manifiesta interesante distribucién en el desarrollo de una paragénesis diversa

de minerales argentiferos en las porciones mas.

favorables, los cuales estan tipicamente controlados por las estructuras y
litologia. Al parecer la estructura El Rosario presenta excelente continuidad
lateral y respecto a la zona del Jaral se manifiesta en menor grado el traslape
de la asociacién pirita-calcopirita-arsenopirita en la zona productiva. Sobre la
base de los datos paragenéticos y de inclusiones fluidas, es posible inferir un
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TABLA 14 COMPORTAMIENTO DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

VETA ROSARIO

SALINIDAD

TIPO DE ZONA ALTERACION TEMPERATURA DE RELACION GAS
BARRENO | yiNERALOGICA ALTERACION MINERALOGICA HOMOGENIZACION | PROMEDI0 BPESO | jqpg
Cuarzo-calcita y epidola p'"m'“::zz::"‘"p'”"' ato 230¢ alto 2.06% 30-70
BR-1 |
pirita-esfalerita-calcoplrita-frelbergita
PIRROTITA Ag rojas-dlaforita y galena bajo 221.80C bajo 3.05% 25-75
Cuarzo-calcita y spldota ""“‘*"“::f;{:::'°°”'”"" alto 337C alto 401% 30-70
BR-2 !
piita-esfalerita-calcopirita-relberg bajo 234C bajo 321% 25.75
PIRROTITA Ag rojas-dlaforita y galena o °
BR-1 Il (PIRROTITA-ORO) Cuarzo pirita-arsenoplrita-calcopirita 229¢C 16.70% 30.70
BR-2 Il (PIRROTITA-ORO) Cuarzo plrita-arsenoplrita-calcopirita 229C 16.70% 30.70
VETA AZUL
BVA-12 BVA-06 |IIl (TETRAEDRITA-FREIBERGITA) Galena-esfalerita-frelbergita 207Ca210C 3.40%
VETA EL CARMEN
BVC —Illl (TETRAEORITA-FREIBERGITA) cuarzo y calcita Boulangerita-galena 240C 13.33%




espesor tentativo maximo de 200 m del horizonte argentifero o zona de

tetraedrita-freibergita.

Tal vez las porciones reconocidas con barrenacidon de la estructura con
direccién SE, podrian localizar la zona que infrayace al horizonte formal de la
tetraedrita-freibergita. Sin embargo, esta consideracion debe ser evaluada con
mayor detalle, a fin de precisar a la variabilidad mineraldgica y analizar las

relaciones fisico-quimicas en el espacio de las estructuras.

A profundidad la estructura de la zona Il manifiesta ramaleos y fracturamientos
cerrados, tipicos de un mecanismo cataclastico importante por lo que cabria la
posibilidad de la existencia de plata diseminada en zonas que mantienen un

control litologico-estructural especifico.

La estructura veta Azul parece construir un clavo de pequefias dimensiones,
caracterizado por la ocurrencia de una paragénesis de minerales argentiferos
emplazados en un intervalo de temperaturas comprendido entre 207°C y 210°C
y una salinidad promedio de 3.4%. El promedio de temperaturas de
homogeneizacién, es menor que el reconocido en el horizonte de la tetraedrita-
freibergita de los sectores El Rosario y Membrilo-Jaral. En Veta Azul, la
distribucién de la freibergita presenta un caracter muy erratico, observandose
asimismo un incremento en las proporciones de galena, de tal forma que es
posible considerar una zona bien definida de galena-esfalerita, en donde
coexiste la freibergita en agregados cristalinos erraticos. La escasa continuidad
lateral del clavo esta fuertemente controlada por fallas y fracturas; esta
condicién implica que sea dificil evaluar las caracteristicas generales de los
rasgos que definen la continuidad espacial de la estructura. Basicamente, la.

porcién equivalente a la zona de la tetraedrita-freibergita, fue reconocida a una
profundidad de + 127 m en el sondeo BVA-12. La zona equivalente de la
pirrotita, se determind a una profundidad aproximada de 236 m en el sondeo
BVA-06; esta zona se encuentra sobreyacida por intervalos litolégicos con un
fracturamiento abierto, existiendo también diques andesiticos con

mineralizacién en forma de vetillas con pirita-galena.
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En la estructura EI Carmen se reconoci®é una zona de tetredrita a una
profundidad aproximada de 80 m en el sondeo BVC-16. Esta ocurrencia se
relaciona a una interesante zona cataclastica desarrollada en lutitas negras. La
temperatura de homogeneizacién reconocida en inclusiones en cuarzo y calcita
de esta etapa comprende un promedio de 240°C y una salinidad de 13.33% en
peso de NaCl. Estos datos son correlacionables con ia generacién de cuarzo
de la zona | del Rosario, correspondiente a la continuidad SE de la estructura y
a la zona de la boulangerita-galena. Es posible entonces que en la estructura
del Carmen, ocurra el horizonte de tetraedrita-freibergita, en niveles estrato-
estructurales mas altos a los reconocidos en el sector del sondeo BVC-16.

4.4.4. Tipo de Zoneamiento Mineralégico.

La evaluacién de las estructuras es un parametro que no se ha valorizado
totaimente en el contexto geoldgico del area. Una de las muchas formas
caracteristicas de depositos de oro mesotermal, es su excepcional continuidad
vertical. El sistema mineral del deposito fanerozoico de Bralorne en la Columbia
Britanica, tiene una continuidad desde la superficie hasta cerca de los 2 km de
profundidad y del precambrico Lago Kirkland, el principal fracturamiento
continua duraﬁte un poco menos de 2.4 km de profundidad (Hodgson, C.J.,
1993), pero con pequefios cambios en la mineralogia. Es obvio que esta
consideracion implique ciertas limitantes en la interpretacion detallada del
zoneamiento por falta de mayores datos estructurales a profundidad y por.

consecuencia, el calculo de una parte de la magnitud del zoneamiento en el
area de San Rafael. No obstante, con el andlisis de la informacion, se propone
una caracterizacion del zoneamiento mineraldgico, reconocido en las distintas
estructuras, asi como la correlacion entre ellas.

En el marco de estas ideas, se plantean algunas consideraciones practicas, de
acuerdo al esquema que conforman los siguientes objetivos especificos:
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* Definir tentativamente los niveles de mineralizacion en la estructura EI
Membrillo-Jaral, asi como sus prioridades de prospeccion.

« Evaluar los datos correlativos en el contexto de las estructuras (Rosario-
Carmen-Veta Azul-Jaral) para reconocer su probable continuidad, asi como
la tentativa configuracién vertical del horizonte de metales preciosos.

Es muy probable que las zonas de mayor flexiéon estructural relacionadas con
los eventos magmaticos-metalogénicos, se ubiquen hacia el N-NE de Valle de
San Rafael. Asimismo, esta posibilidad esta coexistiendo con el hecho de que
las rocas tridsicas en esta zona manifiestan un metamorfismo de bajo grado
correspondiente con facies de esquistos verdes
(cuarzo+albita+epidota+actinolita+clorita+stiipnomelano). En la zona de
estudio, las rocas triasicas manifiestan condiciones propias de metamorfismo
de bajo grado, de acuerdo a la paragénesis de sus minerales arcillosos; esto
podria evidenciar la ocurrencia en este sector, de los paquetes estrato-
estructurales mas superiores de la secuencia sedimentaria del Triasico.

Los focos de la mineralizacién , se relacionan con la ocurrencia de las zonas de
mayor flexion estructural situadas al N-NE que asimismo implicaron eventos
magmatico-metalogénicos de dos tipos, de acuerdo a su area de influencia. En
el ambito regional el tipo de mayor importancia, lo constituyen los yacimientos
pirometasomaticos del distrito minero de Charcas; el otro tipo, lo conforman las
estructuras con rasgos de filones que ocurren principalmente en rocas triasicas

en el Valle de San Rafael.

Por tanto, es necesario considerar de una forma integral la ocurrencia de las
estructuras mineralizadas en rocas triasicas, para establecer en un marco mas
amplio, como se comporta la zonacién metélica, en relacion con los parametros
estrato-estructurales y magmaticos. Sélo asi podra definirse la potencialidad
econdmica-mineral integral de las estructuras mineralizadas que arman en las
rocas triasicas que afloran en esta porcién del estado de San Luis Potosi.
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Las consideraciones hechas para el area en cuestién, permiten situar al sector
del Membrillo-Jaral en la zona de mayor temperatura de emplazamiento, dentro
del régimen de un gradiente paleogeotérmico regional (aun no evaluado) cuyo
decremento parece manifestarse hacia el SW. El peso de esta idea esta
apoyado en datos comparativos de inclusiones fluidas, paragenéticios y de
alteraciones hidrotermales. Asi mismo, el zoneamiento en esta estructura es de
caracter poliascendente y esta caracterizado por cuatro zonas mineraldgicas

tipicas, de las mas profunda a la mas somera.

* Zona de la Pirrotita-Pirita(l)
e Zona de Pirrotita-Oro(ll)
e Zona de la Tetraedrita-Freibergita-Oro(lll)

 Zona estéril de Cuarzo-Calcita (V)

Cabe destacar, la asociacién pirita-pirrotita-esfalerita en las tres ultimas zonas,
con un notorio incremento de pirrotita y escasa arsenopirita hacia el bajo de la
estructura y hacia algunas porciones superiores del deposito.

La configuracién vertical de estas zonas, estid fuertemente controlada por
limites estrato-estructurales aun no definidos. Es posible que las partes
superiores de la zona de la pirrotita-pirita, adquieran caracter aurifero, quiza
determinado por la aparicidén de calcopirita, cuya asociacion define a la zona i
la cual llega esporadicamente a traslapar a la zona lll. La zona de la tetraedrita-
freibergita-Oro ocurre conformando un horizonte en donde se distribuyen
bolsadas o clavos elongados; esta zona puede tener gradaciones laterales y
verticales a zonas de clavos discretos y porciones aun mas erraticas. La
elongacion mas importante existe hacia la continuidad SE de la estructura, en
el sector El Jaral; El horizonte parece mostrar un ensanchamiento, el cual
presenta valores de oro y plata. Estos rasgos son también caracteristicos en
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el sector del punto de partida, a una profundidad promedio de 100 m, en donde
cabe la posibilidad de que el horizonte se profundice hacia el NW debido al

fuerte control estructural.

En el area E! Membirillo, existe la distribucién lateral y vertical de las variantes
de importancia secundaria caracteristicas de la zona de la tetraedrita-
freibergita; es probable que el tipo de mineralizacién en este sector, esté
controlado por limites estrato-estructurales y por rasgos inherentes de tipo
fisico-quimico, ya que se presenta frecuentemente el traslape de la zona IV con
la lll hacia las partes someras de la estructura. En la fig.12 se muestra su
seccion longitudinal con proyeccion de estructura, la probable configuracion
vertical de los niveles de mineralizacion, asi como sus prioridades en la

prospeccion.

La estructura El Rosario estd caracterizada por la mayor disposicién espacial
de la secuencia paragénetica, producto del mecanismo fisico-quimico que
implicd el zoneamiento poliascendente. Este zoneamiento se podria explicar
por la conjuncidon de condiciones estrato-estructurales de las rocas que
proporcionaron las condiciones para una evolucion mas eficiente de los
procesos termobarogeoquimicos, permitiendo que las soluciones mineralizadas
y las paredes rocosas interactuaran y produciendo una mayor area de

depositacion de la mineralizacion.

Es posible proponer una distribucion espacial tentativa de los horizontes de
metales preciosos, sobre la base de correlaciones con la estructura El
Membrillo-Jaral, de caracter paragenético y fisico-quimico. La estructura El
Rosario manifiesta un excelente desarrollo de la zona de la tetraedrita-'
freibergita-Au con la ausencia del traslape de pirita-pirrotita-esfalerita, tan

frecuente en el sector del Jaral.

Es muy posible que la zona de {a pirrotita se encuentre a mayor profundidad (z
260 m longitudinales), tomando en cuenta también que este mineral ha sido
reconocido a una considerable profundidad de la estructura EI Carmen.
Asimismo, la continuidad al NW manifiesta mejor persistencia de la zona de la
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tetraedrita-freibergita; en contraste, la continuidad al SE en las porciones
reconocidas en el sondeo BR-Z, parece existir una subzona de boulangerita-
galena que sobreyace al horizonte principal. En tanto, la estructura No.ll
reconocida a una profundidad de + 148 m del sondeo BR-1, podria representar
una zona de tetraedrita que esta infrayaciendo a un angostamiento con
posibles contenidos en plata y oro. En El horizonte principal, la mineralizacién
auro-argentifera se presenta a manera de bolsas, que le confieren un caracter
poco homogéneo. De acuerdo con lo anterior, es de esperar 5 zonas
mineralégicas tentativas en las porciones productivas de la estructura EIl

Rosario, de las mas profunda a la mas somera:

e Zona de la pirrotita.
e Zona de la tetraedrita.

* Zona de la tetraedrita-freibergita-Oro-sulfosales de plata.
* Zona (?) de la boulangerita-galena.

e Zona estéril de cuarzo-calcita.

En la secciéon longitudinal con proyeccién de estructura consignada, mostrada
en la fig. 13, se establece la probable configuracién de estos horizontes. No
obstante, como ya se ha indicado, la definicidn, el alcance e importancia de
estas zonas mineraldgicas, constituye un aspecto a resolver conforme a la

informacién que se obtenga del avance en las etapas de prospeccién con obras

directas.

Ademas, la evaluacion de las estructuras debe ser un aspecto paralelo a
considerar en el futuro de las exploraciones, ya que el zoneamiento metalico

presenta un fuerte control estructural.
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En el sector de la mina El Carmen, se reconocié en el sondeo BVC-16 a la
zona equivalente de la tetraedrita del Rosario, a una profundidad longitudinal
de + 85 m. El sondeo BVA-02, corté la estructura en la zona de la pirrotita-pirita
del sector El Jaral. Los resultados obtenidos por la barrenacién en el prospecto
E! Carmen son alentadores. Esta propuesta, esta apoyada en la posibilidad de
reconocer en superficie, los intervalos estrato-estructurales mas superiores que
los observados en el sector del sondeo BVC-16; ya que es muy posible que en
esos niveles ocurra la zona equivalente de la tetraedrita-freibergita del
prospecto El Rosario. Al parecer la continuidad SE de la estructura coincide
levemente con el engrosamiento del nivel de mineralizaciéon y por ende con la
direccidon de niveles estructurales superiores de la secuencia tridsica.

En el area Veta Azul, la distribucidén de los clavos mantiene fuerte control
estructural y con los datos disponibles, es muy dificil una interpretacién
satisfactoria del zoneamiento local. La zona de la pirrotita-pirita, se reconocio a
una profundidad de * 236 m del sondeo BVA-06. De hecho, la unica evidencia
del horizonte de la tetraedrita-freibergita, se obtuvo del sondeo BVA-12 a una
profundidad de + 127 m; el clavo parece mostrar poca elongacién y escasa
persistencia a profundidad, por lo cual esta area presenta importancia
secundaria. Asimismo, es posible considerar que la estructura Veta Azul,
representa el limite de los efectos del fenémeno metalogénico, comprendido
en el espacio del decremento del gradiente paleogeotérmico regional.

No obstante, al igual que en la estructura EI Carmen, es muy importante
evaluar las estructuras con el fin de definir de evidencias locales y regionales,
que proporcionen ideas acerca de la ocurrencia de anomalias

paleogeotérmicas.

Esto, quizas sea factible hacia la continuidad SE de las estructuras Carmen y
Veta Azul, en direccion del area denominada Puerto Colorado, cuyo sector

ademas representa una interesante zona de flexion estructural.
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4.5 HIPOTESIS GENETICA.

En la mayoria de los casos los depdsitos mesotermales estan asociados a la
formacion de fallas en cortezas transarcos, arcos complejos de trinchera donde
convergen las margenes de las placas.(Goldfarb, et al., 1986; Hodgson vy
Hamilton, 1989; Percival y Williams 1980, Kerrich y Williams, 1990; Davis y
Corfu,1991). Asi pues, seria interesante realizar evaluaciones de caracter
geoquimico y estructurales en regiones y localidades del terreno Sierra Madre,

donde se presenten rocas del Triasico.

En el origen de los depdsitos minerales del Valle de San Rafael, no se debe de
pasar por alto que las concentraciones de mena pueden ser una compleja
relacion entre los fenémenos de tipo sedimentoldgicos, magmaticos vy

tecténicos.

En el caso de los factores geoldgicos, los aspectos sedimentolégicos
contemplan la depositacion de rocas sedimentarias clasticas, en este céso
perteneciente a la Formacion Ballena, similar en sus caracteristicas a la
Formacidn Zacatecas pero sin la presencia de pilowlavas. El depédsito de esa
unidad se localizdé en la parte media de un abanico submarino en un medio
turbiditico, con aporte de sedimentos continentales que se derivaron del cratéon
(Silva-Romo, 2000) y nula presencia de basaltos submarinos. Esta formacion
muestra facies u horizontes estatigraficos con inusuales contenidos de Zn, Pb,
CuyAg.

La tectonica es otro de los factores importantes en la formacion vy
emplazamiento de la mineralizacidn, dado que las diferentes secuencias
litolégicas fueron afectadas por diferentes esfuerzos compresivos y distensivos
regionales, los cuales plegaron y fracturaron las rocas preexistentes.

Existen dos periodos importantes los cuales generaron dos sistemas de fallas,
gue controlaron el emplazamiento de los fluidos mineralizantes. El primero es
el de mayor importancia, presentando una orientacion NW-SE y dando origen a
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las vetas Las Arafas, El Rosario, El Carmen Y el Jaral-Membrillo. la segunda
esta dada por un sistema de fallas de direccion NE-SW posteriores a Ila
mineralizacién principal pero que pueden presentar mineralizacion a

profundidad.

La mineralizacién en el Valle de San Rafael estd emplazada en estructuras
que presentan rasgos tipomorficos de sistemas filonianos. Es muy evidente que
el control pre-tectonico desempefié un papel de suma importancia en la
;onacién metalica y distribucidon espacial de los cuerpos mineralizados,
considerandose también en este aspecto, los complejos efectos derivados de la
posible interrelacion sintectonismo-mineralizacion, asi como de la evoluciéon
tectonica posterior al principal evento metalogénico. Los fendmenos
magmaticos relacionados con la metalogénesis de la region se desarrollaron
en la zona de mayor flexion estructural, se podria considerar que el maximo
exponente de este rasgo correlativo lo representan los yacimientos de contacto
del distrito minero de Charcas. Es evidente, que la direccidon o direcciones del
gradiente palogeotérmico regional estuvieron regidos por los principales
lineamientos estructurales, cuya distribucién constituye un factor importante en
el tamafo de la celda convectiva, considerada como el mecanismo geotérmico
probable que caracterizd6 al sistema hidrotermal responsable de la

mineralizacion.

Se considera que los metales fueron derivados de acumulaciones primigenias
en la secuencia sedimentaria, principalmente en las secuencias turbiditicas de
la Formacion La Ballena, se podria plantear la hipotesis de la removilizacion
magmatico-tectoénica. El calor residual de las intrusiones, asi como sus fluidos
salinos tardios, constituyeron los elementos fisicos-quimicos principales que
implicaron la lixiviacion metalica de las rocas sedimentarias. Se deduce
entonces, que estas relaciones se originarian de la asociacibn geoquimica-

petrologica:

Intrusiones + secuencia pelitica + fluidos = Mineralizacion.




El alcance de los complejos fendmenos geoquimicos desarrollados en el
reservorio, determinaron las proporciones metalicas incorporadas a los canales
hidrotermales cuyo depésito estuvo regido también, por una compleja evolucién
geoquimica. En este ultimo aspecto, la mezcla de aguas magmaticas con
aguas connatas y/o metedricas, formaron celdas convectivas las cuales
realizaron erosion fisica y disolucién quimica de las paredes rocosas (Hodgson
C.J., 1993). Representé uno de los procesos fisico-quimicos determinantes en
el emplazamiento de la mineralizacién, aunados a las caracteristicas fisico-
quimicas de las paredes de las rocas que hospedan a la mineralizacion,
permitieron ceder elementos quimicos y permitir el depédsito de minerales
transportados por los fluidos hidrotermales (Muller y Groves, 1991).

El area mayor de influencia de los fendmenos magmaticos existe al norte del
Valle de San Rafael, definiendo una franja alineada NW-SE que burdamente
coincide con los mayores alineamientos de las estructuras, principalmente
representadas por fallas que presentan la misma orientacion regional. Asi
mismo es de suponer que en ésta area se manifestd el maximo gradiente
paleogeotérmico regional, cuyo decremento parece ser conspicuo hacia el SE.
La estructura EI Membrillo-Jaral constituye en el area estudiada, el
emplazamiento mas cercano a las zonas de mayor anomalia geotérmica; es
muy probable que la ubicacién del prospecto el Rosario represente la transicion
entre las condiciones fisico-quimicas productivas y las no productivas del
sistema hidrotermal. Las estructuras que ocurren en el sector de Cuchilla-Las
Arafias podrian ser representantes de ias Ultimas manifestaciones del evento
metalogénico. Sin embargo, un analisis en la continuidad al SE de las
estructuras, es una consideracidn que merece especial atencién, por la
posibilidad de ocurrencia de un gradiente paleogeotérmico regional interesante,
que se manifiesta localmente hacia las estribaciones de la sierra (en especial
en las estribaciones de los cerros del Aguila, San José y Buenavista), que
constituyen la continuidad SW morfo-estructural de la Sierra de Charcas.

De acuerdo con los datos paragenéticos y de inclusiones fluidas aportados en
la presente investigacidon, se infiere que los fluidos que participaron en el
evento metalogénico estuvieron conformados por una mezcla de aguas
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magmaticas, connatas y meteodricas. Hacia las continuidades SE de las
estructuras El Jaral y Rosario, se determiné un interesante incremento de la
salinidad en el horizonte de la tetraedrita-freibergita, el cual manifiesta
potencialidad en esa direccién, principalmente en la estructura El Jaral,
Asimismo la distribucién de las zonas metalicas antes de su deformaciéon
estructural, estuvo controlada por un zoneamiento poliascendente en cuyo
espacio se emplazaron los horizontes argentiferos, los cuales definieron
espesores longitudinales hasta de + 200 m. las menas se depositaron en un
intervalo de temperaturas promedio comprendido entre 200°C y 250°C,

considerandose por tanto, yacimientos de temperatura intermedia.

4.6 POTENCIAL ECONOMICO — MINERO.

La zona que comprende la reserva minera San Rafael, presenta condiciones
geolégicas que definen una excelente potencialidad geolégica-minera. Las
condiciones geolégicas y metalogenéticas de un ambiente mesotermal, similar
a los presentados en la minas de Lupin en la Provincia de Slave en Canada,
Bendigo, Stawell y Wahalla en el cinturén de Lchlan en Australia (Hodgson,
1993).

En la mayoria de estos depdsitos, la mineralizacion se asocia a un intervalo de
temperatura que varia entre los 50°C y 300°C asi como a los procesos de
dilatacion que ocurren en las rocas, provocados por los fluidos hidrotermales .
que circulan a lo largo de la veta y espacios abiertos los cuales posteriormente
seran rellenados (Cox et. al. 1991), lo que va a permitir el tamario del volumen
de la mineralizacion para dar lugar a la formacion de diferentes estructuras
(clavos, stocwork y vetas), al crearse los espacios se desarrolla el efecto de
valvula la cual permitid6 el paso de suficiente volumen de soluciones

mineralizantes.
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El fracturamiento presente, es el principal conducto y medio por el cual los
fluidos hidrotermales circularon, asi como el proporcionar los espacios
necesarios donde se depositaron la mena, dando origen a .cuerpos
mineralizados como clavos y vetas. Por la densidad de fractracturamiento en el
area de la Reserva Minera San Rafael, es factible suponer la posibilidad de
localizar nuevas estructuras mineralizadas tanto a profundidad como a rumbo

dentro de las diferentes estructuras plegadas.

Las 4 principales estructuras presentes en el area contienen una mineralizacion
econémica representada principalmente por sulfuros, y elementos nativos. El
Consejo de Recursos Minerales realizdé trabajos de exploracibn con obra
directa durante 1993 y midié un total en la longitud de las vetas de 4500
metros, un ancho promedio de 1.20 metros y un espesor que varia entre 97 y
125 metros, estos ultimos valores fueron obtenidos durante la campafia de
exploracion de 1983 (Palacios y Arriaga, 1984). De esto, es posible sugerir que
las posibilidades econdmicas del proyecto puedan ser incrementadas dado que

aln no se reconoce la extension a profundidad de los clavos.
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5 CONCLUSONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones.

Las rocas triasicas donde se encuentran la mayor cantidad de zonas
mineralizadas, pertenecen a la Formacién La Ballena la cual corresponde a la
'parte media de un abanico submarino, formado por corrientes turbiditicas. Esta
unidad es muy similar a la Formaciobn Zacatecas, pero en esa ultima se
presentan rocas volcanicas submarinas en su base; ambas pertenecen al
mismo abanico submarino sélo que la Formacién La Ballena pertenece a la
parte media y la Formacion Zacatecas a la parte inferior del abanico.

Las estructuras mineralizadas presentan rasgos comunes en [os sistemas de
filones, donde se asocian con las zonas donde existe mayor flexion estructural.
La distribucién de los depésitos y el alcance de la mineralizacidon en cada uno
de ellos fueron controlados por un gradiente geotérmico, que se encuentra
relacionado con las caracteristicas fisico-quimicas similares a los presentes en

sistemas hidrotermales de tipo convectivo.

El origen de la mineralizacion proviene de las acumulaciones primigenias de
minerales y elementos quimicos depositados durante el periodo de formacion
de las rocas sedimentarias, principaimente de la Formacion La Ballena. La
secuencia turbiditica muestra facies y horizontes estatigraficos con anomalias
litogeoquimicas, que manifiestan inusitadas concentraciones de Zn, Pb, Cu y

Ag y otros elementos, en areniscas de grano medio y grueso.

La etapa de mineralizacion presenta una temperatura promedio de formacion
dada por las inclusiones fluidas de 245.09°C, con una salinidad del 7.8075% y
una relacion gas/liquido del 28-71. Estos valores indican que el medioc en que
se originé fue un ambiente de temperaturas medias que varian entre los 200 y

350°C y un fluido hidrotermal que estuvo constituido, probablemente en su
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mayoria; de aguas de origen mete6rico que se instalaron en un circuito
convectivo. El zonamiento que presenta el area es poliascendente y presenta
un espesor promedio maximo *+ 200 metros. Aunque este espesor puede
aumentar conforme se realicen trabajos de exploracion a mayor profundidad de

las estructuras.

La salinidad de las inclusiones fluidas presentes en el area de San Rafael
concuerdan con el rango de la salmuera de (5-20 mol %) propuesto por
Hodgson C.J. (1993) para de los depdsitos de mesotermales. Por lo que
inclusiones fluidas son una excelente guia para la prospeccion de nuevas vetas

mineralizadas en esta zona

La zonacidn mineral es controlada por las estructuras locales. Los datos
estrato-estructurales y paragenéticos, sugieren que el horizonte de mayor
produccion es el de tetraedrita-freibergita en el clavo localizado en el area del

Jaral.

Actualmente las reservas que se tienen calculadas por el Consejo de Recursos
Minerales en la zona de Reserva San Rafael, son de 1,143,595 de toneladas.
con leyes promedio de 0.94 grs de Au. y 224.0 grs de Ag. Lo que equivale a
37918.14 Oz. de Au y 256165.28 kgs. de Ag.

La zona por el momento no es recomendable para su explotacién minera por
grandes compafiias, ya que los costos totales y las reservas no la hacen muy
atractiva. En cambio, para comparfias medianas y chicas si puede ser
interesantes sobre todo hacia las partes mas ricas y de mayor espesor en las

principales vetas.

52 Recomendaciones

Se recomienda desarrollar una evaluacidn estrato-estructural de las rocas
triasicas a todo nivel; especialmente debe ponerse atencion en configurar las
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zonas de mayor flexidon estructural, tales como la situacién del eje de
plegamiento principal, fallas regionales, analizar con mas detalle las relaciones
morfo-estructurales. Asi mismo, es recomendable también desarrollar un
analisis estrato-estructural de las continuidades laterales de las estructuras
mineralizadas de El Membirillo-Jaral, Rosario y zona de Cuchilla-Las Arafias, a
fin de analizar las posibles relaciones con la configuraciéon vertical de los

horizontes productivos.

Con estas bases, seria posible orientar la prospecciéon superficial, en el sentido
de que deben revalorizarse indicios superficiales existentes al norte y sur de la
estructura El Membrillo y hacia la continuidad SE del sector E! Jaral, como
también en la continuidad lateral de la estructura El Rosario. Asimismo, la
continuidad SE de las estructuras veta Azul y Carmen deben analizarse
meticulosamente en un marco correlativo de rasgos previamente valorizados.

Seria de interés realizar estudios utilizando métodos de sensores remotos para
identificar zonas de alteraciones que se encuentren enmascaradas por suelos
residuales o vegetacién. Con el objeto de ubicar otros blancos de exploracion.

Es indispensable también, la planificacion y desarrollo de un programa de
muestreo de geoquimica de rocas, suelos y sedimentos de arroyo. Este
programa tendra como base los resultados de los estudios de sensores
remotos y el analisis de los datos estructurales. Con el fin de delimitar las areas
de mayor interés para la localizacidon de otros puntos de interés.

Definir un programa de barrenacioén el cual tenga como obijetivos. (1) Localizar
nuevas estructuras mineralizadas. (2) Delimitar con mayor exactitud el espesor
y profundidad de las estructuras ya conocidas. (3) Conocer el comportamiento
de las estructuras a profundidad y (4) incrementar las reservas actualmente
conocidas. Esto se puede realizar utilizando perforacion por circulacion inversa
y a diamante, con profundidades hasta de 300 metros.
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