UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

SUCESION ESTRUCTURAL, CONDICIONES DE PALEOESFUERZO
Y 8US RELACIONES CON LA MINERALIZACION EN EL
DISTRITO MINERO DE NAICA, CHIHUAHUA.

TESIS PROFESIONAL que para obtener el
grado de INGENIERO GEOLOGO presenta:

Manuel de JesGs Aragén Arreola.

1990

e

c,_Qm



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN

Se muestra la sucesién y condiciones cualitativas de pa-
lesesfuerzo de los eventos estructurales que afectaron la se-
cuencia sedimentaria de plataforma de la Sierra de Naica, Muni-
cipio de Saucillo, en el Estado de Chihuahua. La mineralizacidn
de sulfuros en mantos y chimeneas se relaciona con el tercer y
cuarto evento estructural provocado posiblemente por un intru-
sivo, que no se conoce en superficie ni en los niveles infe-
riores de la mina, pero que se infiere por la presencia de di-
gques micrograniticos, mineralogia de la mena y de la roca enca-
jonante, por estudios geofisicos y por las condiciones de es-
fuerzo que presenta la mineralizacidn.

Se colectaron mas de 2,400 datos estructurales, levan-
tandose relaciones geométricas de familias ‘e fracturas, compo-
sicién del relleno de fracturas, rumbos de 7allas y la relacidn
de los datos con la litologia. La informa. idn se manejd me-
diante estersogramas equi-angulares y con icnicas astadisticas
de conteo.

Sa r=conccen sels sventos astructuralas gue afsctan la
zona: 1). Esfuerzos compresives socénicos con 81 (sigma uno)
horizontal gue pliegan la secuencia formando algunos corrimisn-
tos de bajo angulo con corto desplazamientc, fallamiento trans-
currente y juntas vacias en dos direcciones relacionadas a la
carga v descarga de fuerzas. 2). Una familia de fracturas re-
llenas de calcita, las cuales no se tiene claro qué mecanismo
les did origen. 3 y 4). Una posible intrusién que trae consigo
un S1 mucho mayor que 83 y forman fracturas en varias orienta-
ciones, formadas durante la evolucidn dindmica y temporal del
sistema, los diques se emplazan al inicio de la etapa de relle-
no. 5). Suspensidn total de los esfuerzos anteriores y forma-
cién de un patrén disperso de fracturas rellenas de calcita.
6). Fallamiento en bloques y formacién de juntas en sentido
paraleloc a las fallas y oblicuc debido a la recuperacidn elés-
tica del macizo. Este evento se asocia al sistema Sierras vy
Valles y es muy posterior a la mineralizacién.

Se resalta la importancia de otras técnicas que aunadas
a las clésicas sirven como guias de la mineralizacidn.
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INTRODUCCION

La Unidad Naica, propiedad de Compafiia Fresnillo S.A. de
C.V., 8e ubica en el municipic de Saucillo, a 110 km al SE de
la Ciudad de Chihuahua, en el Estado de Chihuahua (figura 1).
En el disefio se extrae plata, plomo, zinc y tungstenoc y su pro=-
duccién alcanza las 60,000 toneladas mensuales de mineral.

Fisiogrdficamente el distrito minerc se localiza en 1la
parte centro-ceste de la Provincia de Sierras y Valles, en 1los
limites occidentales con la Sierra Madre Occidental.

La zona operativa de la Unidad se encuentra en el flanco
noreste de la Sierra de Naica o de la Mina, que junto con las
serranias de El Monarca y de Enmedio constituyen el distrito.

El conjunto de las tres sierras forma un anticlinal in-
clinado asimétrico, démico, orientado NW-SE, cortado por nume-
rogas fallas que se describiran posteriormente. .

El objetivo de este trabajo es reconstruir la historia
estructural del distrito: la secuencia de eventos de deforma-
cifén ¥ fracturamiento, la relacidn entre el fracturamiento y la
mineralizacidn de sulfuros y las condiciones de esfuerzo domi-
nantes en cada evento, para entender estructuralmente el yaci-
miento. El sentido préctico que se desprende de este trabajo es
objeto de escritos posteriores.

El area estudiada se restringe a la parte central y nor-
te de la Sierra de Naica {en recuadro en la fiqura 1) y al din-
terior de la mina. Se levantaron 26 secciones estructurales de-
talladas en superficie y numerosos datos en las obras durante
la cartografia diaria que se lleva en los laborios, obteniéndo-
se rumbos y echados de fracturas y juntas, relaciones de corte
entre ellas, relaciones geométricas de los sistemas y tipo de
rellenc del fracturamiento.

Se aprovechd la cartografia geolégica detallada 1:1000 y
1:2500 existente para la sierra (Garcia, 13875; Palacios, 1977;
Trejo, 1978), asi como la 1:500 que levanta el departamento de
geologia en las cobras mineras.

Los datos fueron tratados estadisticamente mediante es-
tereogramas equiangulares generados en computadora con ayuda
del programa MICRONET (Guth, 1987) basado en el algoritmo de
Kamb (1959). Los resultados se presentan en diagramas de con-
tornos y fueron interpretados con base en los criterios de re-
lacidn geométrica de fracturas y tipo de relleno de las mismas.



4 1 '
] e . __d

L i

f

‘

£

MM wu:.m/ ' 2 K
B

FALLAS Y FRACTURAS ®d

APCE DBL POSBLE

Lo o]

CONTACTO LTOLOG INTRUSVO, SEQUN .
ALUVION-TALUD COCLAAUGH ST Y 1579 :

CALIZA BUDA D

il LUTITAS DEL RIQ ENRECUADAQ |

V7] CALIZA LOMA DE PLATA B AREA ESTUDIADA ';.
E=5 tunTasesnavioes -

Bty  cauzaauroma PAIJ:JOS. pingn E;é

Figura L. Mapa geoldgico regional de la Sierra de Naica,



GEOMORFOLOGIA,

Las sierras presentan fuertes pendientes, entre 15-35
grados por lo general, llegando a formar escarpes verticales
cuando la litologia cambia a formaciones resistentes. Los arro-
yos son rectos, normalmente de primer y segundo orden con pen-
dientes fuertes (20 grados o més). La profundidad de diseccién
varia entre 20 y 50 metros y cualitativamente hablando, la den-
sidad de diseccién es baja. El principal sedimento acarreado
por los arrcyos son gravas y cantos rodados debido a las fuer-
tes pendientes y a las precipitaciones escasas y torrenciales.
Los abanicos aluviales estdn poco desarrollados y contienen
principalmente material muy grueso.

El méximo contraste vertical no excede los 350 metros.
El piedemonte es escaso y no supera los 30 metros de elevacidn
con respecto al nivel del valle.

Regionalmente las Sierras de Naica son parte de un con-
junto de altos estructurales que forman la Provincia de Sierras
y Valles.

Runque se relacionard con la evolucidn estructural, no
se intenta explicar la génesis de la morfologia, por lo cual se
deja este inciso en la mera descripecidn, tampoco se clasifican
las formas dentro de sistemas como el de Davis -del cual se le
ha asignado la etapa de madurez-, por considerarse que estas
clasificaciones han caido en desuso por no aportar mayores ele-
mentos {(Lugo, 1989).

ESTRATIGRAFIA.

S P

Paleogeograficamente, Naica esta situada en la transi-
cidén del Mar Mexicano con la Cuenca de Chihuahua, en la zona
llamada Canal de Camargo, depresién formada por la Paleoisla de
Coshuila al oriente y la Palecpeninsula de Aldama al poniente
{Gonzdlez, 1976), al parecer practicamente en la zona de par-
ches arrecifales del Albiano-Cenomaniano (Franco, 1978b) aso-
ciados a la Plataforma de Aldama, por lo cual el Area no pre-
senta una afinidad clara con las secuencias estratigrdficas de
Mar Mexicano o de Norte de Chihuahua.

La estratigrafia 1local ha sido descrita por numerosos
autores, pero s6lo dos lo hacen con detalle (Franco, 1978a Y
1978b; Lofquist, 1986). E1 primero en describir la secuencia
local fue Wilson (1956), quien basado en un trabajo un tanto
impreciso de Burrows (1910), asigné nombres formales que hasta
la fecha se conservan. La cartografia regional del distrito se
presenta en la Figura 1.



En la Tabla 1 se resume la secuencia. Este trabajo no
tiene como cbjetivo una discusidn estratigrifica del &rxea, Para
los fines que se persiguen eg mis importante la respuesta meca-
nica de paquetes de roca al esfuerzo que su clasificacién for-
macional, aungue las interpretaciones de Palaclos, et.al.
(1986) y Torres (1983) resultan mds convenientes por utilizar
log nombres propics de la secuencia de Cuenca de Chihuahua y de
acuerdo a estos autores se describird. La secuencia estrati-
grafica que aflora en la Sierra de Naica es la sigulente:

ROCAS SEDIMENTARIAS.

Caliza Aurora (Wilson, 1956); Unidad 1II (Franco, 1978b). Cali-
za fuertemente recristalizada hacia la base, misma que no
aflora, en esta parte presenta nédulos de pedernal y bandas
carhonosas y arcillosas que se plerden al subir estratigra-
ficamente (Wilson, 1956). Constituida en la cima por calca-
renitas ooliticas con bioclastos (milidlidos y fragmentos
de rudistas), intraclastos de coler gris crema a cobscuro y
estratificacidn media a gruesa con escaso pedernal, se in-
tercala con calcilutita {micrita con bioclastos) de color
gris claro a obscuro (Franco, cp.cit.). Se encuentra marmo-
lizada en varios gradocs, desde ligerc hasta muy intenso,
presentando inclugo zonas de skarn con wollastonita. wilson
(cp.cit) dividié la formacidn en tres miembros, sin embargo
estos no pueden considerarge come tales pues son  producto
de metamorfismo y no de depbsito (Torres, 1989). Su edad es
Albiano Medio-Inferior y su espesor mayor a 1,000 metros.

Formacién Benavides (Palacios, et.al. 1985; Torres, 1989); del
Ric (Garcia, 1973). Son lutitas calcdreas, margas y limo-
litas color gris medic a oscuro, ocres al intemperieme
(Garcia, op.cit.). Las limolitas se constituyen de clésti-
cos de cuarzo sub y anhedrales, pirita dispersa y en peque-
flos manchones; la lutita posee clastos de cuarzo, fragmen-
tos de moluscos y algas, su edad es Albianc Medio Superior
(Ponce, en Torres, 1989), esu espesor no supera los 30 me-
tros y sus contactos son concordantes.

Formacién Loma de Plata (Palacios, et.al. 1986; Torres, 1989}.
Buda {Garcia, 1973). Ha sido subdividida en dos miembros:
Miembro inferior: caliza gris crema a gris claro, estratos
de 1.5 a 3 metros de espesor. Existen algunos bancog de ca-
lizas fosiliferas. Su contacto inferior es ccncordante con
la Formacidn Benavides (Torres, op.cit.). Miembro Superior:
caliza gruesa a masiva de color gris medio a oscuro, lige-
ramente silicificada (Terres, op.cit.). Se compone de frag-

~mentos de moluscos, radiolarios calcificades y otreos fora-
miniferos escasos y wal preservades, Se encuentran calcies-
feras, fragmentos de ostricodos y equinodermocs (Ponce, en
Torree, op.cit.).
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ROCAS IGNEAS.

Son principalmente digues y sills que se encuentran tan-
to en superficie como en el interior de la mina. La roca es a-
fanitica, de color blance grisdceo al fresco y blanca a la in-
temperie, pudiéndose observar un intemperismo diferencial que
da colores rojos, rosades y blancos asociado a los sistemas de
fracturamiento. Han sido fechadas por Rostad (1981) en 26 +- 1
m.a. En muestra de mano se clasifica como aplita, Black (en Pa-
lacios, et.al., 1986) 1la clasifica como albitita y Trigos (en
Torres, 1989) le da el nombre de microgranito alcalino.

Se ha inferido la presencia de un intrusive tipo stock
emplazado a profundidad, en e@ste trabajo se da por sentada esta
idea con base en 8l grado de metamorfismc que la secuencia ha
sufrido, la presencia de hidrotermalismo, la existencia de di-
ques apliticos y el sistema de esfuerzos encontrado. Coolbaugh
(1978 y 1979) basado en un levantamiento magnetométrico sitda
el dpice del cuerpo a 2,000 metros de profundidad aproximada-
mente y establece una morfologia démica asimétrica en la que el
intrusivo aumenta su pendiente al este en comparacién con un
suave buzamiento al norte y noroeste; segin dicho trabajo, el
punto de rompimiento de pendiente se ubica bajo los minados ac-
tuales y el dpice bajo las estribaciones m&s al norte de la
Sierra de Enmedio (Figural).

ROCAS METAMORPICAS,
Se presentan cuatro tipos, segin Torres (1989}.

Mirmol blanco: ampliamente distribuido en superficie y en el
interior de la mina.

Caliza cloritizada: 8se encuentra solamente en interior mina,
estd asociada a 1os respaldos de los mantos mineralizados,
es de color gris verdoso, producto de la cloritizacién de
calizas grises de la Formacién Aurora.

Skarn de wollastonita: asociado a los intrusivos tabulares, s6-
lo se encontrd en interior, la mineralogia es wollastcnita
principalmente y cantidades menores de vesubianita y hedem-
bergita. Existe un cuerpo tipo chimenea constituido predo~
minantemente por wollastonita (Chim. 4718, -Panchita-).

Skarn de hedembergita, andradita-grosularita (Erwood y Resler,
1979), en ocasiones con importantes cantidades de vesubia-
‘"nita.



YACIMIENTOS MINERALES

MORFOLOGIA.

Los cuerpos minerales de Naica se presentan en dos ti-
poss mantos y chimeneas. Siguiendo la clasificacién de Torres
(1989), pueden tenerse los siguientes tipocs de cuerpos:

Mantos de endoskarn: estén asociados a diques y sills felsiti-
cos. Su mineralogia es de silicatos c&lcicos, la mena se
presenta diseminada.

Mantos de exoskarn: se asocian a la caliza cloritizada, no se
encuentra relacién espacial con intrusivos, su mineralogia
es también de sailicatos cidlcicos y la mena se presenta de
la misma forma que en el tipo anterior.

Chimeneas de sulfurcs masivos.
Chimeneas de sulfuros-silicatos.

Debido a 1la gran variedad de formas que adquieren los
cuerpos, se ha perdido el sentido estricto de la palabra manteo
y chimenea, siendo wmds bilen usado con base en su mineralogia y
en su asociacién a diques, llaméndose manto a los cuerpos aso-
ciados a intrusivos o cuya mineralogia sea de silicatos con
sulfuros diseminados y chimetieas a cuerpos con predominancia de
sulfuros.

Se ha observado gque las chimensas siempre parten de
cuerpos de exoskarn, la figura 2, ideada por Bravo (1968) y mo-
dificada segln avanza la mina, muestra los principales cuerpocs
del yacimiento.

MINERALOGIA.

Los metales por los cuales se explota el yacimiento son
plata, plomo y zinc, siendo un importante subproducto el tungs-
teno. E1 cobre y el oro occurren en cantidades muy pequeiias.

Trigos {1987) con base en un estudio petrogréfico propo-
ne una paragénesis muy completa del yacimiento, misma que se
muestra en la figura 3, en él encuentra que la plata viene in-
cluida la mayoria de las veces probablemente en la kobellita y,
en el Manto Torino-Tehuacdn, estd en solucidn sélida con galena
o en tetraedrita-tenantita. Trigos (1988) reporta que el oro se
encuentra incluido en eafalerita y galena y por lo ¢general en
forma libre.
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GEQLOGIA ESTRUCTURAL

Este trabajo, como su nombre lo indica, pretende postu-
lar un modelo de evolucién estructural que conjugue tanto 1los
conceptos dindmicos que se han manejado hasta ahora comoc los
nuevos que se propongan a partir de este estudio.

Para ello se realizaron en superficie 26 secciones es-
tructurales en las que se detallaron 1,812 datos, ademds de
trabajarse 250 rumbos de estratificacién a partir de la carto-
grafia 1:2,500 existente; en la mina el muestreo fue selectivo
y fueron hechas 250 mediciones; los rasgos levantados fueron:

- Rumbo y echado de fracturas y su tipo de relleno.

- Rumbo y echado de juntas vacias.

- Rumbo y echado de fallas.

- Rumbo y echado de fracturamiento en diques.

- Relaciones geométricas entre familias de rasgos.

- Algunos datos de estratificacidén (pues se tiene una base car-
tografica muy completa.

-~ Rumbo y buzamiento de estriamiento.



Ademds de las secciones estructurales, cuya ubicacidn se
presenta en la divisidn de &reas de la figura 4 y de la carto-
grafia de interiores, se realizd un reconocimiento completo de
la Sierra de la Mina, pues las secciones se levantaron en las
regiones centro-sur y norte de la serrania. Las dreas son nom-
bradas segln la cercania a algunos sitios o por nombre evocati-
vos y son:

SCRU. Sitio de la Cruz. 3 seccicnes en Fm. Aurora y una cuar-
ta sobre dique.
TRCySA Tiro Ramén Corona y Tiro San Antonio. 4 secciones en Fm

Aurora.

TCH Tiro Chubasco. 3 secciones en Fm Aurora.

TN1237 Tiro Naica. 4 secciones en Fm Aurora.

T212 Tiro 2ola. 2 secciones en Fm Aurora.

TN45 Tiro Naica. 2 secciones en Fm Aurora.

TN6 Tiro Naica. 1 seccidén en Fm Aurora.

GLUT Tiro Gibraltar en lutitas 2 secciones en Fm Benavides.

GCAlL Tiro Gibraltar en calizas. 1 seceién en Fm Loma de Pla-
ta.

TZ23 Tiro Zola. 1 seccidn en Fm Loma de Plata.

TZ4 Tiro Zolad. 1 seccién en Fm Aurora.

Los datos se trabajaron mediante redes estereogrdficas
equiangulares, por considerarse que este tipo era el gque mas
convenia al objetivo, pues se da mds importancia a las orienta-
ciones que a la distribucidn estadistica (Ramsay, 1967), aunque
los resultados se presentan en diagramas e contornos, pues es
la manera m&s rédpida de visualizarlos.

GEOMETRIA DE FRACTURAS Y TIPOS DE FRACTURAMIENTO.

Las rocas de Naica presentan varios tipos de fractura-
miento, por su relleno fusron observados los siguientes:

Superficie:
- Vacias.
- Rellenas de calcita.
-~ Con calcita y en menor cantidad de 6xidos de fierro y manga-
neso.
~ Rellenas de ¢6xidos de fierro, manganeso, algunas con pirita
oxidada y mayor o menor cantidad de calcita.

Interior:
- Vacias.
- Rellenas de calcita.
- Rellenas de calcita-sulfuros.
- Con sulfuros.
- Con silicatos-gulfuros.
- Vacias linicamente cortandeo a cuerpos de silicato o sulfuros.
- Rellenas de cuarzo.
- Con yeso y calcita.
- Rellenas de yeso.
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Se reconocen 6 etapas de fracturamiento en el macizo ro-
coso, dos de ellos se traslapan temporalmente, algunas pueden
asociarse a otros rasgos mayores como €l plegamiento, el falla-
miento y el emplazamiento de los diques. La informacién se o-
frece tanto para superficie como para interior, citéndose lo-
calidades ya sea por formaciones estratigréficas o por sitios
de la mina en que se observé el rasgo de que se trata. A conti-
nuacién se describe cada etapa de fracturamiento para poste-
riormente entrar en discusién, correlacién e interpretacién:

PRIMERO: FV1. Fracturamiento vacio. Fue reconocido en superfi-
cie y s6lo en escasos sitios en la mina. Estf constituido
por una familia de fracturas, mids bien aisladas, sé6lo en
ocasiones se presentan en conjuntos, pero nunca de muchos
miembros. Aunque su patrén es recto (formando planos bien
definidos) su expresién no es fuerte, generalmente estan
cerradas. Se presentan como dos grupos de orientaciones
oblicuas, su tendencia preferencial es NSOW/70SW y 85 NE y
un patrén acompafiante N4BE/81SE; se encontrd una tercera
direccién subordinada, peroc sélo en pocas localidades. En
la Formacidon Benavides estos patrones se unifican en uno
principal N52W/83NE y 80SW. En la figura 5 se podrad apre-
ciar 1la relacidén entre este evento y el sexto (FV6), des-
crito adelante. También puede verse 1la variabilidad de
orientaciones y echados de cada familia. En la figura 6 se
menciona en que localidad se encontrd FV1.
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FIGURA 6, RELACION DE EVENTOS ENCONTRADOS POR AREAS Y FORMACIONES MUESTREADAS EN SUPERFICIE. SIERRA DE NAICA, CHIHUAHUA,



SEGUNDQO: FCa2. Fracturas rellenas de calcita. Es una familia de
"= 391 fracturas aisladas, po-
cas veces se presentan
en conjuntos, su forma
siempre es recta y su
rellenc es de calcita de
grano fino, nunca son
mas anchas que 1 cm; el
nimero de representantes
de la familia es relati-
vamente pequefio en com-
paracién con la pobla-
cién del evento FCa5. Su
orientacién preferencial
es N57W/75SW y un patrdn
subordinado a N35E/83NW.
No se encontraron rapre-
sentantes de este grupo
en las formaciones Bena-
. vides y Loma de Plata y
& " |Imyy pocos en interior.
rees d La figura 7 muestra las

“J_hf,dz’J'J orientaciones de esta

familia y sus relaciones

Ted de 4ulff, remisferis fnferiar, con la Fca5. La figura

oo M A

fontornes & 2, &y B B 6 ubica las localidades
en que FCaZz fue recono-

cida.

TERCERO Y CUARTO: F3 y F4. La relacidén d= este evento con los
dos anteriores es claramente observable en afloramientos,
no asi en los laborios de interior donde los representantes
de FV1 y FCa2 son muy aislados como para el muestreo siste-
matico. Los rellenos de 6xidos en superficie se consideran
equivalentes a los de sulfurcs del interior.

Se distinguen tres arreglos principales:

a.- Recto equidistal. Muchas fracturas rectas ordenadas en
forma paralela, aproximadamente equidistales una de
otra, la distancia entre ellas no cambia bruscamente, se
mantiene més o menos constante para cada localidad.

b.- Recto. Fracturas rectas bien formadas que se presentan
aisladas o en conjuntos pequefios.

c.- Anastomasado. Grupos de fracturas gue siguen un rumbo
definido, pero que forman lazos cimoides y ramaleos, da
la apariencia de vetilleo anastomosado.

El relleno es variado, en la sierra se distinguieron dos
tipos: calcita de grano fino en cuya matriz se encuentran
6xidos de manganeso y fierro que en ocasiones dan colores
negruzcos o rojizos (se les llamard FCaOx3). E1 otro tipo
lo constituyen 6xidos de fierro y manganeso con algunos re-
manentes de pirita oxidada y cantidades menores de calcita
blanca o parda de grano fino (FOxCad). Temporalmente estas
dos familias pueden distinguirse, en varias localidades se
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encuentran primero las FCaOx3 y cortdndolas el evento
FOxCa4 (figura 6), aunque el orden inverso también se reco-
noce.

En la mina el relleno que se encontrd para este evento
es de calcita-sulfuros, sulfuros y silicatos-sulfuros,
siendo los mds distribuidos los segundos, principalmente
constituldos por galena y menor cantidad de esfalerita.

En superficie se distinguen los tres tipos de arreglos
para el evento FCaOx3, se encuentra que en zonas como Sitio
de la Cruz -SCRU-, Tiro Chubasco -TCH-, Tiros Ramén Corona
Y San Antonio -TRCySA-, Tiro Naica -~TN1237- y Tiro Zola
-TZ12- (en 1la figura 4), los patrones recto equidistal y
recto son los que predominan, en tanto que en Tiro Naica
-TN45-, -TN6- y Tiro Zold -T24-~, domina el arreglo recto
equidistal.

En los laborios, el arreglo que domina ampliamente es el
recto, como se ve en las figuras 8 y 9. En muchos casos a
partir de una fractura maestra se abren bolsas, que aunque
limitadas por estructuras paralelas a la principal,. nunca
son de importancia equivalente. La Chimenea Torino-Tehuacdn
formaliza a partir de la unidn de dos fracturas, de las
cuales toma su nombre. E1 arreglo recto equidistal se pre-
senta, pero en escalas pequefias y restringido a pocos si-
tios, principalmente dentro del midrmol blanco (dencminado
localmente caliza marmolizada blanca). En la Chimenea 4789
(figura 9) se encontrd bien marcado este arreglo, perc sélo
en la litologia mencionada.

En afloramientos, el fracturamientoc FCaOx4 presenta tam-
bién las tres formas descritas. Al igual que en la mina,
dominan las formas rectas aisladas, el arreglo anastomosado
esta en pequeiias cantidades y el recto equidistal es raro.
En 1la zona Sitio de la Cruz -SCRU- es notoric como las fa-
milias FOxCad4 y FCaOx3 sclamente presentan su orientacién
principal, Este sitio corresponde a la proyeccidén de la
Fractura Torino gue, como se explicd, arma a la Chimenea
Torino-Tehuacan. Otra zona en que la orientacién de los
eventos es casl Gnicamente la principal es en . Tirus Ramén
Corona y San Antonio -TRCySA-, bajo este lugar se encuentra
la Fractura Ramén Corona, que fue ya minada. Bajo 1la zona
comprendida entre 1las dos &reas mencionadas SCRU y TRCySA
se encuentra el Manto Azules-Descubridora, que es continua-
cidén del Manto Gibraltar {(fiqgura 2).

Las orientaciones dominantes de este sistema son, en su-
perficie: N48W/775W y de vertical a 85NE, con sistemas sub-
ordinados a N67E/75SE Y N42E/81NW. La figura 10 muestra un
diagrama donde se presentan tanto FCaOx3 como FOxCa4 en el
cual el agrupamientc de fracturas es muy marcadeo en la di-
reccién preferente. Para la mina se encontrd que la orien-
tacién principal es N48W/85SW a BTNE {figura 11), el apun-
tamiento estadistico es menos marcado que en los datos de
la sierra y su dispersifn es similar. La orientacién se
conserva, pero los echados aumentan.
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. REB. 4909

Chim. SAN PATRICIO
Piso 204.3
Nv. 200-340.

d 0¥sy

Sulfuros masivos (galena, esfalerita, pirita, calcopirits)
Silicatos con diseminacion de sulfuros.

Caliza marmolizada gris

Marmol blanco (caliza marmolizada blenca)

Calcita espatica.

Caliza cloritizada

Contacte geologico i
Fractura mineralizada, Sentido e intensidad de buzamiento. !
Fractura no mineralizada.
Contrapozo Robbins.

RANAOBEBEE

Figura 8. Chimenea San Patricio, Rebaje 4909, Nivel 290-340.
Chimenea que abre a partir de una fractura recta del evento
F4. Mina de Naice, Chihushua. Mapeo J. de la Torre.

Como sa menciond anteriormente, en algunos afloramientos
la orientacién es marcada, en la figura 12 se mueatran tres
sitios: dos de ellos ya mencignados, bajo los cuales sa en-
cuentran estructuras que ya fueron minadas, bajo el otro,
(Tiro chubasco -TCH-) no se conocen estructuras, pero la
exploracién de diamante ha sido escasa. Un barreno horizon-
tal en el nivel 120 cortd buen mineral.

QUINTO: FCa5. Fracturas rellenas de calcita. Es un evento am-
pliamente distribuido, se encuentra practicamente en todas
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Rebaje 4728

Chimenea 4789.
Piso 343 m.
Nv. 340-390.

Figura 9. Chimenea 4789, Rebaje 4728, Nivel 340-380. Uno de los
cuerpos que conjugan cuatro de los eventos estructurales
descritos.(Ver leyenda en la contrapagina). Mapeo M. Aragon
y J. de la Torre

las localidades. Su forma es principalmente recta, aunque
existen también de geometria alabeada e incluso dando tre-
nes anastomosados. Se presentan solas o en conjuntos peque-
fios de no mds de 5 elementos, su ancho va desde algunos mi-
limetros hasta 10 o 1% cm, su relleno es calcita blanca de
grano fino, algunas veces con calcita espdtica de tintes
cafés en superficie. En ocasiones se presentan brechas. En
afloramientos de la Formacidn Aurora muestra dos orienta-
ciones, ambas con echados ccnjugados. La primera tiene un
rumbo N47W/75SW y B5NE, el patrdn subordinado es dispero,
su actitud promedioc es N27E/80SE y 80NW. Al cambiar a For-
macién Benavides el patrén subordinado préacticamente se
pierde y el principal se manifiesta claramente, los echados
siguen siendo conjugados solamente aumentados en promedio 5
grades, el rumbo es asi N47W/80SW y vertical. Al entrar a
Loma de Plata este crucerc de fractura retoma las orienta-
ciones que tenia en Aurora, pero su dispersén disminuye. La
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Figura 11, Dlagrama dr contornos de Yos palos de todan
las fracturas rollemas de silicatas-sulfurag, syt.
furos y caletta-sulfuras. Se indican Tas plcos del
ar&firc. Sterea de Nalca, (hihuzhua.

SEXTO:

figura 7 muestra las re-
laciones con el evento
FCa2, la figura 13 mues-~
tra las fracturas relle-
nas de calcita en 1a
formacidn Benavides,
comparandolas con la fi-
gura 7 se podrd aprecilar
ia deflexién del fractu-
ramiento descrita. La
figura 6 ubica los si-
tios donde FCa5 fue 1lo-
calizada en la sierra.
En el interior de la
mina es un evento am-
"pliamente representado,
conservan la morfologia,
es comfin encontrarlas
cortando a loa cuerpos
de mineral, nunca en es-
tos cascs son mAs anchas
de 10 o 15 ¢m, los espe-
sores mayores 1los logran
fuera de los cuerpes. La
ortientacién preferencial
en la mina es N3I8W/78SW
{figura 14), la diaper-
gién aumenta con rela-
cién  al fracturamiento
de ~alcita aflorante.

FVé.Fracturamiento
vacin. Estd constituido
por una serie de fractu-
ras bastante espaciadas,
perc muy bilen marcadas
en el terreno, rectas en
todeoa loas casos, en oca-
siones forma escarpes en
ias unidades calcidreas.
Es comin encontrarlas
abiertas, en la mina se
les encuentra en practi-
camente todo el macizo
rocoso. Es principalmen-
te a través de este sis-
tema que corre el agua
que ha dado problemas al
minado desde que loa
trabajos se iniciaron en
Naica. Esta misma agua
ha depositado sulfatos
en este tipo de fisuras,
siendo el mis vistoso de
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Red de Wulff, nemisferio inferipr,
Contornos 2 2, B, 20 y 30 W,

Fgura 13. Disgrama de contornos de polos de
todas Tag fracturas rellenss de calefta en-
contradas en formecifin Oenavides, Sierra de
Natca, Chihuahua.

ned de Wulff, nemisferio inferior,
Ceatormos A 2, 0, 20 v 20 4,

Figurs 14, Diagrems de conlornos de pa‘os de to-
day las fractursy rellenas de caltita en-
contrades un Ta mina, lGtese la dispergifin,
Mng de Naics, Chihushud,
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ellos el yeso, que forma
ocasionalmente cristales
de g¢gran calidad. Estas
fracturas cortan a todos
los eventos anteriores.
También se presentan co-
mo patrones de fracturas
paralelas, equidistales
una de otra. Su orienta-
cién preferencial es
N35E/B0ONW y 85SE, una
direccién subordinada se
da a N30W/75SW. En la
Formacién Loma de Plata
este fracturamiento es
muy claro y evidente y
forma patrones conjuga-
dos de juntas con echa-
dos contrarios muy noto-
rios. La figura 5 mues-
tra la variabilidad de
rumbos y la relacién con
el evento FV1. La figura
6 muestra en qué locali-
dades se encontrd este
suceso.

.08 datos del inte-
ricr de la mina forman
un :rdfico disperso, pe~
ro los maximos  estan
bien apuntados, las
orientaciones principa-
les son N43W/71sW vy
NO2W/81W. E1 patrdn tan
disperso se debe en mu-
che a que el muestreo en
la mwnina no fue sistemi-
tico, como en superfi-
cie, y ademds el volumen
de muestreo es menor
(figura 15).

Dentro del tiempo de
generacidn de este even-
to, se provoca el falla-
miento en bloques. Las
fallas mas importantes
son Gibraltar, Naica,
Montafia y Estrella, de
orientaciones promedio
N45wW, las primeras dos
caen hacia el SW, en
tanto que las otras son
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de echado cuntraer (f gura 2}. La Falla Gibraltar es im-
portante, pues desplaza a varios de los cuerpos minerales:
Mantos Gibraltar, Segundo, Azules, Remedios, Torino-Tehua-
cdn, 4888 (Escondido), Tercero, Chimeneas Torino-Tehuacdn y
5087, por hablar de los mds importantes. Es una falila ner-
mal cen componente derecha y componente rotacional en sen-
tido de las manecillas del relcoj si la visibilidad es desde
el block del alto, como se observd en seccifén de lineas de
corte {que no se presenta por ser objeto de un trabajo dis-
tinto). El dnlco manto que con certeza se conoce al alto Yy
al bajo es el Gibraltar (alto), cuyo correspondiente es el
Azules Decubridora. Ain falta por entender y cuantificar la
variacién del salto de la falla con respecto a la distancia
a que se encuentra del centro de rotacidn-caida. Las figu-
ras 16 ¥ 17 muestran la Chimenea XC35087-SW, en donde fueron
medidas direcciones de estriamiento, las cuales son muy es-
casas en esta falla debido a la circulacidén de agua que
trae consigo el depdsito de sulfatos, en la figura 18 se
muestra otro cuerpo desplazado, el Tercer Manto, donde tam-
bién se tomaron mediciones.
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Figura 16. Chimenea 5087. Rebaje 4818, Nv.
530 en la interseccion con la Falla Gibraltar
y XC-4943, Nivel 480-530 (Mapeos J. Lara,
M. Mufioz y J. de la Torre. (leyenda en la
contrapdgina). Mina de Naica, Chihughua.
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Estereograma con la
solucion de estrigmiento.
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CHIMENEA
XC5087-SW

LEYENDA

Sulfuros masivos.
Silicatos con sulfuros
Calize marmolizad gris [£3
Marmol blanco

Caleita espatica

Caoliza cloritizada £
Contgcto geologico .~
Fractura mineralizade .+«
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Figura 17. Seccion ZA de la Chimenea 5087 (ver
contrapagina) en su interseccion con la Falla
Gibraltar. Mina de Naica, Chihuahua.
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N79W/53
NB4W/52
LEYENDA 47 NB7W/54
Sulfuros masivos. N88W/54
Silicatos con sulfuros &=
Caliza marmolizad gris
Marmol blanco
Calcita espética =3 0o 5 10
Caliza cloritizada 1 e drneart
Contacto geolégico - (metros)
Fractura mineralizada .~
Fractura no mineralizada
Falla Gibraltar &/
Figura 18. Tercer mantc. Rebaje 4903, Nivel 530 TERCER MANTO
en la interseccidn con la Falla Gibraltar 0\\ Reb. 4903
(Mapeos J. Lara y M. Mufioz). Y solucidn de RS Niv. 530

estriamiento en estereogramas. Mina de

Naica, Chihughua.
Mapeo: J. Lara y M. Munoz.




DISCUSION.

Se designaridn los esfuerzos principales como S1 el es-
fuerzo principal méximo; S2 el principal intermedio y 83 el
principal minimo.

La secuencia de rocas que aflora en la Sierra de Naica
se depositd durante el Albiano, no se encuentran rocas de edad

posterior ya que, o bien por erosién fueron removidas, o no.

existid deposito posterior.

A principios del i
Terciario, sucede una ;
etapa compresiva que se
le ha 1llamado Orogenia
Laramide. Durante esta
etapa se forman los
pliegues y cabalgaduras
que caracterizan al
Sistema Cordillerano.

En Naica la mani- :
festacién a nivel global -
en las tres sierrac es :
un pliegue asimétrico
inclinado cuyo eje estd
orientado N33W, aungue
es dificil ser preciso,
pues sufrid un comba-
miento  posterior que
cbscurece el rumbo real.
A nivel Sierra de la Mi-
na se tiene un pliegue
gimétrico secundario que

fue provocado por el - . fed de W07, Remisferip inferior,
mismo sistema de esfuer- Camtaraos a1, 16 4 30 3.

Z08 que el plleQLle ‘re__ ficura 19. Diagrama de conldrnds de ooios de
gional; es muy dificil estratificacidn, Tuo mje del pliegue.  C.-
establecer g1 rumbo del circulo mivime. Sterry de Naice, Chirusrua,

eje de esta estructura
debido al combamiento mencionade, siendo tentativamente N27W
{figura 19) con base en técnicas geométricas, pues la cartcgra-
fia no responde con claridad esta pregunta. TFranco (1978a) al
medir secciones estratigraficas reconoclé corrimientos de bajo
angulo. Durante el levantamiento de las secciones estructurales
para este trabajo fueron encontrades dos planos de corrimiento.

E1l sistema de esfuerzos que genera el patrdn principal
de FV1 es el mismo gque forma el plegamiento y su orientacién
es:

S1 S57W/horizontal
82 vertical
S3 N33W/horizontal
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cbtenide a partir del plegamiento y de la observacién dei fa-
llamiento de desplazamiento lateral cartcgrafiado, el S1 es po-
sible que haya tendido hacia S50W, con base en el fracturamien-
to. Los corrimientos a rumbo tal vez se deban a una distribu-
cién diferencial de S1. Es comiin que el frente compresivo no se
comporte como un solo plano. En el reconccimiento se cbservaron
algunos corrimientos horizontales, pero de dimensiones tan res-
tringidas que la posibilidad de que se deban al cizalleo capa a
capa durante el desarrollo del plegamiento (Ramsay y Hubert,
1987) es razonable; ademds estos plancs suceden en los contac-
tos de caliza masiva con caliza de estratificacién gruesa. For-
mas de fracturas generadas en este sistema se originan cuando
el esfuerzo principal miximo es mayor al principal minimo (Ol-
son y Pollard, 1989), la figura 20 muestra las relacicnes entre
los esfuerzos inferidos, el fracturamiento y el plegamienta.

Al liberarse estas presiones y debido a la deformacidn
per plegamiento gque sufre la secuencia, se forma una familia
oblicua al primero. Es posible que se desarrolle poco tiempo
después que el evento inicial.

En cuantc a la segunda etapa del fracturamiento FCal se
tiene poco claro qué pudo causarla, tal vez fue formada por es-
fuerzos remanentes del periodo compresivo del Eoceno o bien

. cuando el régimen de
esfuerzo tecténico pa-

sa a ser subordinado a
la carga litostdtica,
pcro no existen evi-
doncias claras, aunque
sc supone mas factible
la segunda hipStesis.
El relleno es de cal-
cita, pero bien poco
se pudo averiguar so-
bre su origen. De la
medicidén de orienta-
ciones se cbtienen los
siguientes datocs:

ST S57wW/74
S2 S55E/07
83 N33E/15

se considera que pa-
trones perpendiculares
coemo los de FCa2 pue-
den generarse en un
ciclo de carga-descar-
ga, esto en términos
dinamicos equivale a
I.-'!gur‘a 20. Situccidn de esfuerzos S parc el que e_l esfu?rzo con-
evento FV1 Ndtese la cercania a los poles presivo tecténico pase
(p) de fracturamiento. Noics, Chihushua. de ser mayor a igual y
posteriormente menor a

la presién litostdtica.




En probetas ensayadas a carga-compresién-descarga se producen
este tipo de fracturas cuando la deformacién tipica es menor al
1 % (Padilla, 1987). La figura 21 relaciona el fracturamiento
con el probable arreglo de esfuerzos.

El terceroc y
cuarto evento pueden
conceptualizarse di-
nimicamente comc uno
solo, aungque tempo-
ralmente puede apre-
ciarse una evolucién
en formas y rellenos.

Con base en la
morfologia de 1las
fracturas, este pe-~
riodo se inicia en un
régimen de esfuerzos
donde S1 es princi-
palmente litostatico,
paulatinamente esta
presion se ve aumen-
aumentada, mantenién-
dose la direccién a-
proximadamente igual.
Este incremento se
refleja en juntas a-
nastomosgdas que poca Figura 21 Sttuacidn i. esfuerzos S para el
a peco tienden a for-
mas rectas equidista-
les, como se ve en
superficie en la evc-
lucién de FCaOx3 a
FOxCad, cuando sucede el evento mineralizante que se ha llamado
F4, en general, es el momento en que el esfuerzo principal es
mayor, siendo S1 muy superior a S2 y a 83, posteriormente el
empuje disminuye y se generan algunos arreglos anastomosados
{Olson y Pollar, 1989) de d6xidos-calcita o de sulfuros. En la
mina el predominioc de formas rectas en fracturas mineralizadas
es evidente, aunque se presentan casos de fracturamiento ala-
beade y anastomosado, que puede relacicnarse con 1la evolucidn
superficial, por ejemplo la figura 8 muestra un cuerpo pequefio,
la Chimenea San Patricio, cuyo control es una sola fractura de
donde abren bolsas limitadas por fracturamiento paralelo acom- -
pafiante.

eventa FCu2. Los « mentos 82 y S£2 zon-
ceden oot 'es peles Py de froacturemento.
Serra de Naca, Chhshua

Patrones conjugados como los encontrados se dan cuando
la deformacidn tipica varia entre 1 y 5 % (Padilla, 1987). Aun-
que' el fracturamientoc principal que resuelve el S1 estd bien
marcado, los patrones suberdinados son variog, aunque no con
grandes dispersiones (figuras 10 y 11), esto puede deberse a un
valor de S2 no muy superior a S3.



No se encontra-
ron evidencias de
acortamiento, 1o
cual indica que la
presién confinante
no era muy grande
o bien gque su va-
lor no se acercaba
al de 81.

A partir de las
direcciones de
fracturamiento sge
infirieron las si-
guientes direccio-
nes de esfuerzo:

ST 875w/74
S2 S46E/08
S3 N39E/12

obteniéndose les
mismos valores' en
ambos eventos (F3
Y F4). La figura

Figura 22, S%uscidn de esfuerzos S pars los 22 resgume las o-

eventes FCe0x3-FOx034 (p) 'os polog de les rientaciones del

direcciones compsrtidas por oS dos evahtos. sistema Y sus re-

(pcy polos de 'as wrecciones de Tlafwd. laciones con las

(pa? polos de FOalcd. Ylaizs. Chinuahus familias de ras-
: . gos.

Los digues fueron emplazados al inicio de este pericdo y
su fracturamiento responde a los esfuerzos actuantes en el mo-
mento, en la figura 23 se presenta el arreglo mecdnico inter-
‘pretado en los intrusivos y se compara con el obtenido en el
resto de la secuenc1a, sus orientaciones son:

. S1 N8sw/68
82 S52E/16
S3 N32E/08
aunque los rumbos de los S1 parecen significativamente diferen-
teg s8lo implican una rotacién de 6 grados que se explica como
una variacién del esfuerzo en el tiempo. En muchas ocasiones es
a partir de intrusivos gue abren los mantos, este es el caso
del Segundo, Tercero, Quinto y Gibraltar, aunque no en toda la
extensién del cuerpo. Como se ve en la figura 2 para el caso
del Manto Gibraltar, en loes niveles 430 a 480 se comporta casi
vertical, para después horizontalizar y tomar una tendencia es-
tratiforme echada entre 15 y 20 grados. El fracturamiento en
el dique se conserva a pesar de estos cambios en el rumbo del
cuerpo, 1lo cual hace pensar en la interaccidn directa entre el
sistema de esfuerzos y el intrusivo.

Es este empuje el que comba al anticlinal producido en
el primer evento, imprimiéndole la forma ddémica que presenta.
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gura 23, Datos de fraciuramiento levantados en dique A). Disgrame de
contorno de todos 1os polos de fracturamiento. D). Situscién de
esfuerzos S durante o1 emplazamiento de los diques, se sprecia In

cercanfe de Yos patos p de Tan méximas concentraciones, Slerra de
Naics, Chihushus.




Sobre el mecanismo que produjo este esfuerzo debid de
ser un empuje que aumentS considerablemente el valor de $1, tal
vez hasta hacerle 2 o 3 veces mayor a 83 (Olson y Pollard,
1989) y que ademis haya estado accmpafiado por hidrotermalismo
de por lo menos entre 250 y 280 grados centigrados en promedio
(Erwoed, et.al. 1979) y metamorfoseara las calizas 1llegande a
producir hasta wollastonita. Con base en lo anterijor la exis-
tencia de un intrusivo que provoque tales consecuencias y no
aflore, ea posible.

En el Colorado Plateu se han medido sistemas extenaiona-
les (Wong y Humphrey, 1989) que al disminuir la presién confi-
nante podrian semejar la relacién de esfuerzos descrita, pero
no se ha reportado hidrotermalismo y es dudoso que 1llegue a
estados similares.

Ren, et.al. (1989) encuentra en el stock Little Cotton-
wood en Colorado, USA, un esfuerzo tectdnico horizontal a S67W
para los 28 m.a. que actda como S2. Los digque de Naica se fe-
charon en 26 +- 1 m.a. (Rostad, 1981), pero no se encontraron
evidencias de un sistema tecténico méds que la formacién de
fracturas en trenes parecidos al primer evento compresivo.

Los sistemas extensivos que se han encontrado asociados
al magmatismo sinorogénico del sistema del Western Great Basin
en California vy Arizona, USA, tienen condicicnes parecidas de
esfuerzos (Barton y Hanson, 1989), pero la opcién pluténica si-
gue presente.

La orientacién de los esfuerzos pritcipales para F3 y F4
es la misma, se hace esta distincién en parte por sus formas,
pero principalmente por el relleno que se vioc en superficie, en
la mina se encontraron tres tipos de fracturas: con silicatos-
sulfuros, sulfurecs y calcita-sulfuros (en los 3 tipos casi ex-
clusivamente galena), . pero no se logrd apreciar las relaciones
geométricas entre ellas debido a su espaciamiento, solamente se
puede decir que los tres tipos cortan a cuerpcs de silicatos,
en tanto gque a cuerpos de sulfuros sélo las cortan aquellas de
calcita-sulfuros, por lo cual puede relacicnarse con el evento
FOxCa4 de afloramientos, es claro que los cuerpos de silicatos
se emplazan primero que loe de sulfuros puesto que gran nfimerc
de chimeneas parten de ellos y otras no s6lc nacen, sino termi-
nan en mantos (figura 17), ademds el sulfuro se encuentra embe-
bido en una matriz silicatada en los mantos.

La diferencia del relleno de fracturas se explica por la
evolucién de contenidos metilico y de tipo de fluides durante
el tiempo de depbsito.

En este trabajo se enfatizan los tiempos de deformacién
Y ruptura del macizo y cada uno se relaciona a un evento, pues
cada estado de esfuerzos produce sus proplos efectos (Lespinas-
se y Pécher, 1986), es por esto que el conocimiento de las eta-
pas en que la roca fue rota y el relleno que vino consigo, ol-
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vidandose en mucho el concepto de fracturamiente premineral vy
posmineral que se maneja puede dar un entendimiento m&s global
del vacimiento. Para Naica, Jurado (1975) hizo €nfasis en la
Geologia Estructural con el concepto descrito. Las direcciocnes
que 81 encuentra fueron reconocidas, a excepcién de las
N20E/45NW o SE que interpreta como posteriores a la formacién
de silicatos y al momento de formacién de sulfuros.

Un evento térmico y verticalmente compresivo comoc el que
produce la mineralizacidn, si bien utiliza los canales previa-
mente abjertos por situaciones anteriores, también produce su
propio sistema de juntas. KXnapp y Knigth (1977) encuentran que
incrementos moderados de temperatura producen grandes incremen-
tos en la presién de poro, principalmente en el intervalo de
200 a 400 grados, que es en el cual los datos de inclusiones
fluidas se encuentran principalmente (Erwood, et.al. 1979), con
lo .cual se produce la propagacién de fracturas a partir de po-
ros alslados o de liquidos atrapados (aguas de formacién a ni-
vel intracristalino o inclusiones fluidas a nivel intercrista-
lino} siguiendo la direccién de esfuerzos imperante. De esta
forma la generacién de fracturas en un evento hidrotermal es un
proceso comin e incluso mecdnicamente normal al superar estas
presiones hidriulicas la resistencia a la tensi&n de la roca.
Kowallis, et. al. (1987) encuentra, incluso, un mejor apunta-
miento estadistico de polos de microfracturas que de mesofrac-
turas para un mismo sistema.

Gerla (1987) interpreta una variacidn en el origen de
las fracturas y por tanto de =u forma, con respecto a tiempos
de enfriamiento y a la posicidn de las direcciones §1 y 83 en
un plutdén. Aungque en este caso estas temperaturas no son alcan-
zadas puede hacerse una similitud, adcmds se observa una
evolucién de formas anastomosadas a rectas eguidistales y pos-
teriormente a rectas aisladas a través del tiempo. En cuanto a
la duracidén de estos eventos no debid ser grande, Norton (1982,
en Ren, et. al. 1989) estimd tiempos de enfriamiento de los 800
grados hasta el gradiente geotérmico regicnal de entre 150 a
200 mil afios en un stock.

El posible intrusivo de Naica puede relacicnarse con los
dltimos eventos del Supergrupo Volcidnico Superior, los cuales
estdn fechados en 27 m.a. {McDowell y Clabaug, 1981(1984)) si
se considera que a nivel regional se tiene relativamente cerca
esta provincia y que la edad de 26 +- 1 m.a. {(Rostad, 1981)
coincide bien con los datos del evento volcénico.

El quinto evento estd ligado a la Gltima etapa de franca
enfriamiento del foco caliente que generd hidrotermalismo y a
la descarga de este empuje. Su componente principal es pricti-
camente vertical, el S2 y S3 debieron de evolucionar en el
tiempo hasta hacerse casi iguales, lo cual explica que se forme
al principic un sistema bien orientado en sentido N47W y otro
de orientacidén muy difusa (figura 7). En muchos lugares da la
impresisn que las relaciones S1>52=S3 debieron de mantenerse no
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muy grandes (Olson vy Pollard, 1989), pues hay tanto arreglos
rectos come anastomcsados.

Se encuentran tam-
bién fracturas relle-
nas de cuarzo amatis-
ta, las cuales proba-
blemente se deban a
la dltima etapa hi-
drotermal o bien a
este quintoc evento;
son muy escasas y s86-
lo fueron observadas
cortando a los mantos
Segundo y Cuarto (que
en realidad son la
misma egtructura),
debido a su falta de
representantes no pu-
dieron encontrarse
relaciones geométri-
cas mis que con el
sexto evento, el cual
las corta.

Las componentes
del esfuerzo inferi-
das se expresan en la
figura 24 y son:

figure 24 Siuncidn ce asfuergzos S dursnte el
evento FCa5, p sus polus e fradt eomients

Y e T e S1 S4W/75
senns de Noiza, tninaehia 52 S47E/horizontal
83 N43E/15

. El dltimo evento es el mds vistoso on el drea, pues for-
.ma las fallas de expresién mis clara como son la Gibraltar vy
Naica de orientacidén N35W a N45W que caen hacia el suroeste y
la Montafla y Estrella, que conservan la orientacidn, pero caen
al noreste. Las fracturas acompafiantes son principalmente obli-
cuas a las fallas y en menor cantidad paralelas a ellas. Es es-
te evento el reponsable de haber impreso la morfologia que algo
modificada por los agentes exdégenos se presenta en el édrea a
nivel regional se relacicna con el sistema Sierras y valles
{Basin & Ranges). Es un evento muy posterior a los anteriores.

Henry (1989) afirma, con base en el trabajo propio y en
el de otros autores que el fallamiento principal del sistema
Sierras y Valles se da entre los 17 y los 19 m.a. y el falla-
miento debido a la apertura del Golfo de California entre los 5
y 6 m.a. Sobre la generacién de este sistema distensivo hay una
gran cantidad de informacién. En este trabajo las orientacio-
nes’ gque se encuentran para los esfuerzos principales pueden
verse en la figura 25 y son:

S1 S60W/7S
S2 S30E/horizontal
S3 N60OE/15
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la mayor cantidad de fracturas estfln orientadas a 25 grados de
S3 y se asocian a la recuperacién elastica posterior al falla-
miento.

Sin embargo, la
observacién més
detenida del fa- N
llamientc y del
estriamiento reve-
la que el movi-
miento de la falla
Gibraltar no sélo
eg de caida, como
se observa en los
egtereogramas de
las figuras 16 vy
18. El estriamien-
to da un cabeceo
de 60 grados a la
horizontal y un
componente derecho
de desplazamlento
horizontal, lo
cual implica no
s6lo un gistema
distensivo donde
el esfuerzo maximo
maximo S1 es s6lo

vertical, sino que Figura 25 Sitnaciin ot esfuerzos S duraniz el
la existencia de evente FV6 o su nalos de Frocturamiento,
una componente ho- Seree dz Naiza (- s

rizontal, que in-
clina a S1 se evi-
dencia. Ademds, el
blogque del alto
cae, ce desplaza - horizontalmente y rota, lo cual implica un
sistema de fuerzas resultante de esfuerzos distribuidos no ho-
mogéneamente.

Se mencionan otro tipo de fracturas, las vacias sblo en
silicatos y en muche menor cantidad s6lo en sulfuros. Sus
orientaciones siguen a FV6, sin embargo sdlo se les encuentra
dentro de los cuerpos. Estas juntas se acentian con el tiempo,
al estar expuesta 1la roca debido al minado. Probablemente se
deben al relajamientc y debilitamiente del macizo a partir de
direcciones de fracturamiento previamente impresas. Aunque la
roca de Nalca, por lo general es de buena calidad, estas juntas
causan bloques inestables en los rebajes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A nivel regional han sido tres los principales eventos
de deformacién que han sufrido las rocas de la Sierra de Naieca:
plegamiento y fracturamiento durante la compresidn Eocénica,
empuje vertical, producido tal vez por un intrusivo, que forma
los canales e introduce las soluciones mineralizantes que dan
origen a los yacimientos minerales actualmente en explotacién,
por fdltimo el sistema distensiveo de Cuencas y Valles afectd la
secuencia y dio como resultado la actual morfologia de esta
provincia.

Estos tres eventos mayores forman 6 sistemas reconoci-
bles de fracturamiento, 4 de ellos se deben a la compresién en
distintas orientaciones y sus famjlias asociadas a la descarga
Y a la recuperacién eldstica del macizo.

Areas como Tiro Chubasco o Tiro Zolad (cercano a los Ti-
ros Zold y Fortuna), con base en el agrupamiento estadistico de
sus fracturas F3 y F4 representan blancos de exploracién en su-
perticie y a profundidad que no han sido alin atacados.

Es necesario buscar la continuacidén de los cuerpos dis-
locados por la Falla Gibraltar con base en su movimiento de
caida, 1lateral y rotacidn, pues varios cuerpos terminan en mi-
neral econdmico al chocar con esta estructura.

Es importante reconocer sistemas ccumpresivos verticales,
pues, como en este caso, los yacimientos ccondmicos se asocian
directamente a é1. En Nalca se tiene ademis de claras manifes-
taciones del estado de esfuerzos del evente mineralizante mu-
chas fracturas cuyos rellenos ensayan valores metdlicos, pero
este tipo de afloramientos se estan acabando y es necesario
comprender con base en otros criterios, cudl ha sido el proceso
que gse ha llevado a cabo y poder relacionarlo con la prospec-
cién.

Este estudic ha sido realizado ceon base en ohservaciones
de campo, revisién bibliogrdfica y aprehensidn de la cartogra-
fia existente. Las inclusiones fluidas pueden aportar una me-
jor comprension del modelo o refutarlo al poder armar lo suce-
dido tanto dindmica como térmicamente. Ensayes de mecdnica de
rocas en laboratorio podrian ayudar a comprender el comporta-
miento mecdnico precisc del &rea.

Datos sobre otros yacimientos del mismo tipo podrian re-
dondear un modelo estructural de su ocurrencia a nivel mas ge-
neral.

Fundamentalmente el problema consiste en poder inferir
la existencia c no de la mineralizacién a profundidad. 1Las
técnicas estructurales analiticas pueden ser muy Gtiles en las
diferentes etapas de la exploracién: en un principio pueden
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'servir para comprender que las condiciones mecénicas han forma-
' do zonas favorables; durante la exploracién sistemitica permi-
tird orientar hacia dénde enfocar los blances y durante la ex-
plotacién serdn de utilidad en la interpretacién de masas dis-
\\Aggggas’ de mena y en mecidnica de rocas para el minade de los
cuerpos.

Es necesaric ampliar el nimero de técnicas para explorar
y comprender los yacimientos, la Geologia Estructural juega un
papel muy importante en casi todes los criaderos al servirles
como guia para su formacibn, al deformarlos y, en muchas oca-
slonee,  fallarlos. Por lo anterior resulta necesaric que este
tipo de andlisis, tanto a escalas regionales como a detalle,
sean realizados en forma mis amplia y sistemitica.
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