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RESUMEN

El yacimiento del distrito minero de Santa Bérbara, se localiza en la parte sur del estado de
Chihuahua.
El 4rea estd situada dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental y colinda
con la provincia de la Mesa Central.
La fisiografia do la regién consiste en una serie de mesetas de basalto que cubre a las lutitas
mesozoicas. El drenaje de la regién es del tipo dendritico.
La estratigrafia estd representada por rocas marinas del Mesozoico, que corresponden con la
Lutita Parral, constituida por lutitas de color gris de grano fino siendo en algunas partes,
ligeramente calcareas; su edad es del Aptiano Superior - Albiano Inferior. Al sur, en las partes
altas, so tienen calizas estratificadas con lutitas y areniscas, pertenccientes a la Fornacion
Indidura.
Al sur y al surooste del distrito afloran derrames de andesita que descansan en discordancia
erosional sobre la lutita,
También, so presenta una brecha rojiza constituida por fragmentos de origen local, Esta aftora‘en
la parte norte del distrito y los frqgmentbs son de lutita, riolita, vidrio volcanico, cuarzo y calcita.
Las rocas sedimentarias continentales estin representadas por el conglomerado San Rafael en la
parte NO del distrito.
Asimismo, se presentan dos tipos de rocas magmaticas en la region:
8) Diques ricliticos son los mds abundantes y regularmente se encuentran emplazados,
acompafiando a algunas estructuras mineralizadas a través de toda su longitud; por lo
que puede argumentarse que estos diques son emplazados poco después de la etapa de
mineralizacion.
b) Diques de tipo dioritico y bsico, asociados a las mesetas do basalto de la regién y
emplazados cortando las vetas en forma, mas o menos, perpendicular, sin provocar
desplazamientos considerables en las estructuras; do esta manera, se presume quo son
posteriores a la mineralizacién y a los diques rioliticos, puesto que los cortan igual que a
las vetas.
La estructura del distrito es la de un anticlinorio buzante, cuyo eje tiene un rumbo de NO62° SE
con buzamiento do 10° al NE. Esta estructura fie producto de la Orogenia Laramide, el
plegamiento del anticlinorio es anterior a la mineralizacion, puesto’ que en zonas donde hay
bastante plegamiento de la roca encajonante, las estructuras mineralizadas no tierien tinguna

deformacion, porque tanto el contacto del alto como del bajo se presentan bien definidos; las
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fracturas y fallas con orientaciones que preferentcialinente siguen ¢l rumbo de las vetas, la cual es
N-§ son los conductos de soluciones mineralizantes, formadoras de esas estructuras, ademas,
perpendiculares a éstas, que provocan los desplazamientos en algunas ocasiones, la mayoria
posteriores al plegamiento y probablemente estén asociadas a un intrusivo a profundidad.
El tipo de vetas en este distrito muestra un zoneamiento vertical casi definido y posiblemente
horizontal, debido al emplazamiento de minerales de baja temperatura hacia las partes
superficiales, e inferiormente minerales de media y alta temperatura, respectivamente,
La paragénesis se efectiia en tres etapas;

¢ La primera de temperatura moderada formando el cuarzo, pirita, esfalerita y galena.

o La segunda de temperatura aita altemando y formando minerales como: cuarzo,

calcopirita, tremolita, arsenopirita, actinolita, marmatita y oro,

¢ Latercera de temperatura baja constituida por fluorita, calcita y barita.
Las etapas de rollena doble se llevaron a cabo en fracturas preexistentes; se presume que la
primera tuvo principio en el Oligoceno (Alvarez, 1995) y Ia Gltima finalizé en el Mioceno
(Alvarez, 1995), dando tiempo a que se formaran varios tipos de estructuras dentro do las vetas.
Los aspectos geoldgicos mds importantes dentro de Ia mineria se caracterizan en a prospeccion
geoldgica, de donde se parte para el mejoramiento y manejo do la explotacién, extraccién y

beneficio de! mineral de importancia.



L. INTRODUCCION

Ll Objetivo

El presente trabajo se elabord con et objetivo de conocer las caracteristicas geologicas de las
minas Tecolotes y San Diego del distrito Santa Bérbara, Chilwahua.

Con lo anterior s pretenden definir las relaciones mineraldgicas con el auxilio de la petrografia,
para definir la paragénesis y zoneamicnto completos de estas minas; asi como para determinar
una historia bien fundamentada y lo mas completa posible de los eventos geoldgicos que
ocurrieron en el drea.

Tanto la paragénesis como ¢l zoneamiento servirdn para aplicar el criterio geoldgico para el
mejor aprovechamlento econdmico de las diversas mineralizaciones que posteriormente serin

descritas en las minas Tecolotes y Sant Diego.
L2, Método de trabajo

El presente trabajo consistié de los siguientes pasos que se mencionan y se describen breveniente
a continuacion:
* Recopilacion de informacidn.
En este punto se recurrid a la recopilacion de nuinerosos repertes geologicos, infornes
privados y bibliografia sobre e! distrito. ‘
» Trabajo de campo
E! drea de estudio cuenta actualinente con diversas obras doude fue necesﬁrio hacer
levantamientos topogrificos y geoldgicos con brijula y cinta, para un . control
detallado de los lugares en que se reéolectaron las muestras que sirvieron para este
estudio. ' '
¢ Muestreo ‘
Se obtuvieron 26 nwestras de canal para cada una de’ las minas, considerando
tinicamente los niveles mas inferiores, ya que e} desarfollo de esas minas se considera
a partir de los tres ltimos 'niveles; por ello, las muestras se obtuvieron sdlo dé veta'y
principlamente de aquellas con miras a desarrollarse;- también, en zonas donde se
observaron rasgos de alteraciones o cambios mineralégicos-estructurales. Se optd por

tomar este mitstreo con un espaciamiento de 150 m entre muestra y muestra.




o Analisis de myestras
Para 1a elaboracion del estudio se emiplearon esencialmente las técnicas petrograficas
y mineragraficas utilizando un microscopio Leitz Ortholux.

o Trabajo de gabinete
Con base en fa recopilacion de infonmes, trabajo de campo y recoleccién de muestras,
se analizaron los minerales de las diferentes muestras, para definir asi la paragénesis y

¢l zoneamiento de éstos.
L3 Antecedentes

Tomando en cuenta que fa geologla estd muy ligada con la historia, para este trabajo se usa
informacién plasmada en algunos trabajos previos.

Para los estudios de tipo histdrico se cuenta con el informe de Fernando Irriada en 1820, con la
Diputacion de minas de Parral.. Daniel Coslo Villegas, en su Historia moderna de México y
Modesto Bargallo, con su obra La mincria y la metalurgia en la América Espafola durante la
kpoaca Colonial, que definen sélo fos hechos de tipo politico-historico, transcurridos en esta
regién de Chihuahua. '
Por otra parte, M.D, Kerenns publico, en 1856, una breve descripcion de las minas de la
Compaiiio Minera ASARCO en Santa Barbara (Minerales Metilicos, 1995),

Ef primer estudio geoldgico fue hecho por Harrison Schmitt en el afio de 1927,' el tﬁulo fue
Geologic noies on the Santa Barbara area in the d/slr!ét of Parral, Chih,, Mexico, cuyo
objetivo fue estudiar la paragénesis de las vetas de Hidalgo, San Albino.y Alfarefia. También
T.P. Cleandenin elaboré varios estudios, el primero en 1929 Comeniary Report on,'Sama
Barbara unit Chihuahua, y en 1943 elabord Perspectivas y proﬁzndidnd de las vetas del distrito
minero Santa Barbara, Chibuahia (Minerales Metalicos, 1994). ‘

Uno de los trabajos mds completos hasta el momento es el de J.B. Scott, publicado en' 1958 y
titulado Structure of the deposits at Sta. Barbara, Chih., vaiéo, en.¢l cual analiza la relacion
de los cuerpos minerales y la roca encajonante (Parra Sénchez, 1986). o
También se tienen trabajos de Ricardo Romero en 1980 titulado Prospeccion geoflsiva por el
métado de refraccton slsmica en Sta. Bdrbara, Chih. Y mas recientemente se clabord el Estudio
de caracterizacion mineraldgica realizado a las vetas Coyoie y Vifeano de la mina San Diego,
yrtidad Sarta Barbara, Chik, por Alvarez, Entique en 1995.

Con la informacion ya mencionada y el conocimiento en cuanto a caracteristicas gcdlégicas, ‘
estructurales y mineralogicas de las dos minas, se pretende dar una vision clara del distrito de

Santa Barbara.
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1.4 Historia minera del distrito

En 1536, se hizo el primer descubrimiento de vetas de oro en el rea de Santa Barbara por los
ospafioles, Juan de Vézquez, Miguel de lturraldo, Venancio de Castro y Femando de Santa Ang,
Ja poblacién daba principio a su formacidn, pero hasta el afio de 1567, el capitan espafiol Rodrigo
del Rio y Loza, y Rodriguez Cardojuela hizo la fundacitn oficial por encargo del entonces
gobernador de la Nueva Vizcaya Francisco de Ibarra (Southworth, J. R., 1905).

De 1567 a 1616, como consecuenciy del descubrimiento de nuevas minas de oro y plata, los
bwscadores de fortuna acudieron afanosamente, y en poco tiempo hicieron de Santa Barbara la
vilia mas grande e importante del extremo norte de la Nueva Vizcaya; para el afio 1600 logro
reunir 7 000 habitantes al amparo de la explotacién de las minas (Ruvalcaba Sepilveda, Miguel
Angel, 1985).

En esas épocas, los minerales que se explotaban eran del tipo de los dxidos y formaban cuerpos
poco profundos, ricos y déciles a la extraccion y al beneficio (Restovic Pérez, Igor V., 1971),

En el afio de 1616, se inicia la decadencia de las minas locales debido a los constantes ataques de
los indios tepehuanes y tarahumaras, al descubrimiento de minas al norte y a la inseguridad en los
caminos, ocasionando fa migracién de la mayoria de los mineros produciendo un estancamiento
que perdura durante dos siglos aproximadamente (Ramiroz M., Jaime., 1959).

En 1810 Ia situacién se agrava al iniciarse la lucha por la Independencia, y es hasta 1833 cuando
las minas son reabiertas nuevamente, pero los métodos de extraccion y tratamiento son demasiado
nisticos, que junto con los cambios ofectuados a raiz de la Independencia propician que la
produccitn sea casi nula (Southworth, J. R., 1905), ;

A fines del siglo XIX y a principios del XX, hacen su aparicién en el distrito compaiias
organizadas, que con fuertes inversiones, nueves métodos de exploracion y explotacion, logran
que las minas resurjan del gambusinaje y pasen de la produccién raquitica a la produccion en
gran escala (Restovic Pérez, Igor V., 1971).

Las compaiiias importantes por orden de aparicion fueron: Ja Moctezuma Lead que se instalé a
fines del siglo pasado y controlaba las minas de Alejandria, La Paz, Cabras y Mina del Agua, a .
principios de este siglo se presenta ASARCO con las minas Segovedad, Tecolotes, Hidalgo, San
Diego y Cobriza (Ramirez Pineda, Sergio, 1986).

Los datos de produccion son insuficientes y es imposible cuantificar exactamente la magnitud de
las operaciones mineras en esta época; sin embargo, se estima que se extrajeron 5 000000 do
toneladas de mineral en bruto, en el periodo de 1590 a 1925, que fize uno de los mas activos,

Con 1a aplicacion del método do cianuracion, las minas se profundizaron hasta el limite de los

sulfuros, y entre 1925 - 1926 ¢l perfeccionamiento del método de flotacion selectiva resolvi el
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problema do los sulfuros primarios, con lo cual las reservas de las compailias se vieron
incrementadas notablemente. De 1925 a la fecha, el distrito de Santa Barbara aumento su
produccién y se estima que en este periodo se extrajeron 15 000 000 de toneladas de mineral en
bruto, que es més del doble del obtenido en los mas de 300 afios anteriores, lo cnal es el reflejo de
la modemizacién, tanto de los métodos de explotacion como de los de beneficio (Ramirez Olvera,
Enrique, 1974).

Actualmente se extracn 4 800 toneladas diarias, y se encuentra en funcién la expansién para
1996 - 1997, de 6 000 toneladas por dia.




1. GEOGRAFiA

IL1 Localizacidn y vias de comuniencion

El distrito mineco de Santa Barbara se encuentra en la parte sur del estado de Chilwata, cerca
de los limites con e] estado de Durango; sus coordenadas geograficas son: 26" 4813 latitud
norte, 105°49°01" longitud ocste (Fig. 1).

La totalidad del distrito se encuentra dentro de los municipios de Santa Barbara y San Francisco
del Oro, pertenccientes al distrito judicial de Hidalgo def Parral.

El 4rea en estudio tiene una extension aproximada de 15 km’, que abarca los complejos San
Diego y Tecolotes; en la actualidad, las concesiones pertenecen a fa Compailia Minera de
Minerajos Metalicos del Norte, S.A. de C.V., pentencciente al Grupo México (IMMSA).

Se llega a €l por In carretera panamericana No. 45, que va de México a Ciudad Judrez,
entroncando en Jiménez hacia Hidalgo de! Parral, de 1a que dista 78 km, de ahi se sigue por wia
carretera asfaltada que llega a la poblacion de Santa Barbara con una distancia de 26 knu. Al
misto tiempo, eéta localidad se comunica con San Francisco del Oro, por una carretera asfaltada
de 15 km de recorrido (Fig. 1).

La region explorada estd fucra de las rutas aéreas nacionales y, por tanto, no hay vuelos
regulares, pero a la distancia de 12 km, por la carretera que va a Parral, existe una desviacion
que lleva hasta dos pistas, las cuales estdn asfaltadas y son utilizadas por vuelos de las
compailias de la region. Los medios de comunicacion mas impontantes son; el teléfono, ¢l

telégrafo y el correo, por Jos que se comunica con el resto del pals y ¢ extranjero,

1.2 Climay vegetacion

E1 clima prevaleciente ent esta regidn es semiseco templado, con una temperatura media anual de
18.5° C y con precipitaciones pluviales al afio de 357.6 mm.
Para una mayor informacion sobre los climas en el estado, estos s han dividido en siete, que se

adoptan en toda la zona (Tabla 2.1, en la siguiente pagina)(Fig. 2).




Tabla 2.1 Tipos de clima definidos para el estado de Chilwahua,

CLIMA - . - % DE LA SUPERFICIE ESTATAL

Muy seco templado 40.0 »
Semiseco templado 14.0
Seco templado 16.2
Semifrio himedo 10.9
Templado subliimedo 14.0
Semicalido sublimedo 33
Cilido subltimedo 0.6

Fuente; CGSNEGI, Carta de climas, escala 1:1 000 000, 1981,




i
'

N

»>
4 T
»
=
x
L
k]
yo® adis
/
/
/
lTO’ //
//
OJM/‘“
)\ Rl - o
I
/
I
]
cAmon‘\‘
sz | are
-
! o
108* 104*
UNIVERSIDAD NACIONAL - AUTONOMA  DE -MEXICO ]
FACULYAD DE JNOENIERIA 1

LOCALIZACION . DEL ' DISTRITO .
WINERD DE SANTA BARBARA CHIN.

LYESIS PROFESIONAL: MARIO BRAVO ARClGA]

[escaia: 1280000 . | [FoumA. nal |
— ————

Figorea t



EEU U

E37ABO
OF SONORA

E3TADO
DE COAHMILA

"_ il

'(\\ Siv) TONA DE ESTUOIO0
: :

: n'oo'+ E3TADD DE DUAANUD f—1—-wuo' .
: £8TADO :

' Jo4® oo’
; 000 og anaLoA

FURNTE; OUSNRQI, CARTA DR CLINAY l!Cfl:wOO-OOO et

EXPLICACION

W WY a0 TEMPLAGO | UNIVERSIDAD  KACIONAL ~ AUTONOMA ~ DE ' MEXICO |
W NIECO TRMPLALO 1l FACULTAD OF. )NGENIERIA ]
A SRC0 TEMPLARY

GR)  AREIAY VMDD

C L LM A:S
LU

DEL ESTADQ DE CHIHUANUA

TUNPLADG SVRHUNEDO

. SEICALIDG PUBAVIICDO [

TES1S: PROFESIONAL. MARIO ‘BRAVQ. ARCIGA.

Av  GALIDO GNBNUNEDD

Figura 2




En otro rubro, 1a vegetacion de este Jugar esta conformada por especies raquiticas tales como
encinos, huizaches, madroiios, gatuiios, enebros, nogales, alamos, sauces, mezquites y pastizales
en las partes bajas, con relieve casi horizontal, mientras que las coniferas predominan en sus

porciones montafiosas.
IL3 Actividades econémicas

El renglon més importante en fa economia lo constituye la mineria, de la que viven el 80% de los
habitantes. Debido a 1a escasez del agua y a la pobreza del suelo, 1a agricultura es poca y consiste
en cultivos de temporal como maiz y frijol, y en menor proporcion la de sorgo, trigo y avena.

La ganaderia estd poco desarroliada y consiste en ganado vacuno, bovino, caprino y porcino, los
cuales se crian en algunas rancherias cercanas a la cabecera del municipio.

La mayor parte del agua extraida del subsuelo es bombeada de las diferentes minas que actian
como galerias filtrantes, que suministran parte para aliviar las necesidades del pucblo.

También hay comercio de articulos para el hogar, muebles, ropa, calzado, comestibles y
restaurantes. Fuera do esto no hay otra actividad econdmica importante, a continuacién se
describen porcentajes que ventribuyen para la economia del municipio de Santa Barbara de
acuerdo con el dltimo censo reafizado en la region, que se muestran en los siguientes cuadros,
segun datos del INEGI del ailo de 1992,

Volumen y valor de la produccién en el afio agricola.

Malz (granc) 60 | 117 | 53 | 48 | 108 | 320

Frijol 58 = 58 % | - | 96
Alfalfa 20 20 - 1 Bl -

Manzano 24 24 - 29 29 -
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Especies ganaderas.

ESPECIE NUMERO DE CABEZAS  MILESDES
Bovino 3602 3429
Porcino 3319 910
Ovino 870 17
Caprino 990 60
Equino 1 400 423
Aves 19 400 252
(incluye gallinas y guajolotes)

Produccién forestal (Volumen),

o ESPECIE m’ENROLLO

' Pino . - » -

Encino - -

Otras coniforas - -
Otras 300 No disponible

(incluye latifoliadas

y preciosas)

Produccién mineral,

'MINERAL .

[ VOLUENDELA |
| reonuccon )

137

Oro

Plata 105 520
Plomo 20397 ‘
Cobre 4303 28417
Zinc 36 649 153 269

1o
I
;
;
1
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{
i
s
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1L, FISIOGRAFIA

IL1 Provincia fisiogrifica

Segun Raisz (1964), la zona en estudio pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental, con los limites de la provincia de Mesetas y Cuenca Central o Altiplanicie con
bolsones, prolongacion de la provincia de Cuencas y Sierras de los Estados Unidos de
Norteaniérica; ¢s propio mencionar, que a pesar de la existencia de datos mas recientes sobre el
tema, esto se considera lo mds apropiado para 1a region en que se us6, la cual se caracteriza por
la topografia de formas suaves, formada de intercalaciones de calizas, areniscas y lutitas
principalmente, producto de la erosién (Fig. 3). Se asocia con drcas montaflosas irregulares que
se elevan de 2 000 a 2 300 m y se encuentran separadas por amplios valles.

Las montaflas del distrito minero de Santa Barbara se pueden agrupar geomorfolégicamente
dentro del tipo de montafias complejas (Fig. 4) (Fotos 1 y 2), Los plicgues imprimen un sello
distintivo a la geomorfologia; el sistema de montafia esta constituido por anticlinales compuestos
y complejos, formando lo que se denomina un anticlinorio. Las rocas que lo constituyen son las
lutitas Parral. El ciclo erosivo en que se encuentra es ¢l de madurez avanzada, manifestada por
colinas redondeadas, de las cuales las partes bajas estan cubiertas por grava y aluvion, asi conto

el drenaje tan desarrollado que se tiene en 1a zona,
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Fotos 1y 2, Rasgos orogrificos generales en el distrito de Santa Birbara, Chihuphua,

Enlos que resaltan bas elevaciones, que son las faldas de I siereg,



11,2 Hidrografia

El desagiie es del tipo dendritico y lo constituyen arroyos que son tributarios del rio de Parral y
del de Santa Barbara, que a su vez son afluentes del rio Conchos. Los cauces permianecen secos
la mayor parte del ailo, excepto en la temporada de Huvia; sus cauces estan bien defuidos en las
partes abruptas de la sierra, tendiendo a ser divergentes en las partes bajas. El area esta dentro de
1a region hidrologica con clave RH-24 de nombre Rio Bravo - Conclios que abarca a la cuenca M
o Rio Florido que comprende a esta zona y que abarca un porcentaje del 2.2 de Ia superficie
estatal (Fig. 5).

La region esta surcada por varios arroyos intenmitentes que, a excepcion de los del extremo
sudoriental, desembocan en el rio de Parral, este rio fluye hacia el norte por ol valle de San Rafael
o de Santiago, atraviesa la ciudad de Parral y desemboca en el rio Florido, que se une al rio
Conchos de Ciudad Camargo, Chihuahua.

La parte sudoriental estd desaguada por arroyos que desembocan en el rio de Santa Barbara; el
cual se une al rio Florido al norte de Villa Matamoros, Chihuahua.

El rio Conchos es afluente del rio Brave, que desemboca en el golfo de México cerca de

Matamoros, Tamaulipas.
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IV. GEOLOGIA

IV.1 Estratigrafin

En el estado de Chihuahua se cuenta con rocas que abarcan desde el Precambrico, como las
anfibolitas El Casrizalillo, que se encuentran en el drea del rancho Los Filtros, en la Sierra del
Cuervo situada 15 km al noroeste de Aldama; hasta rocas que son del periodo Cenozoico y
Cuatemario Reciente.

En el drea de estudio se tiene una columna estratigrafica caracterizada por una unidad de rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, y una secuencia de rocas volcinicas y sedimentarias
continentales de! Cenozoico,

El contacto entre ambas unidades es una discordancia erosional que hace suponer un largo
periodo de quietud entre el levantamiento y el plegamiento de las rocas marinas, y Ia erupcion de
las rocas volcanicas y el depdsito de las continentales. Esto se define (Ramirez M., Jaime, 1959y
Uribe, J. V., 1972) porque el pericdo de no depdsito fue de la época del Cenomaniano, hasta
principios de Eoceno; en ese iicmpo debieron ocurrir eventos de erosion en el area, ya que no es
un sistema cerrado donda no se presente algin evento extemo de Ja superficio de la Tierra.

Las rocas intrusivas estin representadas por una serie de diques silicoalcalinos, intermedios y
mificos de diferentes edades y emplazados de diferentes formas con respecto a las vetas, los
segundos, y los ultimos cortando a. las estructuras mineralizantes, mds o menos
perpendicularmente (Fig. 6 Planc geoldgico del distrito de Santa Barbara).

Hasta la fecha ninguna de las unidades litoestratigrificas que afloren en el distrito ha sido
definida de acuerdo con el Codigo de Nomenclatura Estratigrafica (Comision Americana - de
Nomenclatura Estratigrafica, 1970), pero se cree que son del Aptiano hasta el Turoniano, debido
a que no se ha podido determinar claramente su edad, ya que la lutita tiene muy pocos fosiles y
que la determinacion del espesor de las mismas uhidades no se ha hecho con certeza; la lutita es
conocida en una 4rea muy extensa; se tienen obras mineras de 880 m de‘proﬁmdid‘ad y a patte del
lltimo nivel, barrenos do 300 m, lo que la hace conacida hasta la fecha en mas de un kilometro de
espesor,

Todas las rocas se han descrito con base en su litologia y en la posicién con respecto a las Jutitas
del Cretacico Superior, asi como en sus correlaciones estratigraficas (Tabla 4.1 de correlacion
estratigrafica) y su relacion con los cambios estructurales ue han'sufrido las rocas a través del

tiempo geologico (Fig. 7 Columna estratigrafica).
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La columna estratigrafica del distrito es como sigue: Las rocas mas antiguas que se conocen son
las de la Lutita Parral constituida por lutitas mas o menos calcareas que se extienden en todo el
distrito; sobre esta formacion yace una altemancia de lutitas muy fisiles, calizas nodulares y
arenosas, que probablemente son las de la Formacion Indidura, ésta aflora unicamente en lus
partes altas, donde no hay derrames.

Sobre ésta yace una serie de derrames andesiticos que afloran al sur del distrito; el contacto entre
ambos depésitos es discordante y sugiere que la andesita se derramé sobre una topografia similar
a la que tienen la Formacién Indidura y la Lutita Parral en la actualidad. Lo anterior segin la
informacion obtenida por barrenacién de diamante en superficie, en casi toda el drea del distrito;
y se describen lutitas posteriormente a las andesitas, no observandose otra estructura o depdsito
entre ambas, mis que un contacto bien definido por el cambio petrografico. Con base en esto se
puede asegurar a la andesita como do edad terciaria temprana (Boceno) (Uribe, J. V., 1972).
Después de la andesita, se produjo la intrusion de diques félsicos, intermedios y vetas
mineralizadas. Sobre estas rocas se efectud una emision de corrientes y tobas rioliticas
oligocénicas. Posteriomente, se depositd en discordancia angular una brecha de color rojizo, que

tiene echado hacia el norte, encontrandose al NO del distrito y su edad tentativa es del Oligoceno

(Uribe, J. V., 1972).

Luego se depositd el conglomerado del valle de San Rafael, producto de} fallamiento en blogues
del distrito y, por dltimo, se intrusionaron digues maficos que dan origen a derrames de bnéalto, y
cubren a todas las rocas depositadas antes del Miocekno (Uribe, J. V., 1972), ya que estas Tocas
fueron fechadas como pertenencientes a finales-del Terciario y principios del Cuatemario (Uribe,
1.V, 1972),
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Lutita Parral

Distribucion y espesor; La lutita es Ia roca mids antigua y la mas distribuida en la region,
se conocen afloramientos hasta el valle de Allende, Chihuahua, 25 km al norte de Parral y hasta
Rosario, Durango, aunque en este lugar solo hay un afloramiento pequedio y aislado; al norte y al
oriente se pierde bajo el valle de San Rafael, al sur y al poniente se encuentra cubierta por rocas
volcanicas. No se conoce la parte superior ni la basal de la lutita, pues la primera ha sido
erosionada y la segunda no ha sido alcanzada a pesar de la gran profindidad de las obras mineras
y barrenos que se han dado para conocer su espesor; a la fecha se tiene el espesor de 880 m
alcanzado tinicamente por obras mineras; por lo menos se consideran 1 200 m de espesor.

Expresion fisiogrifica: En todo el distrito los echados de la lutita son suaves y raramente
pasan de 1ns 30° ; el espesor de los estratos varia desde una lamina de nienos do 2 mm hasta 50
em, los gruesos son los mas abundantes en los lugares en quo la lutita es mas calcdrea, donde es
mas silicea se presentan en forma compacta, mientras que donde son més arcillosos las capas son
més delgadas y las pendientes de los cerros mds suaves, En la mayoria de los casos Ia intrusion
de los diques no afect6 la posicidn do la lutita; solo en los lugares donde tiene echados grandes,
los estratos son macizos; las pendientes de los cerros son abruptas, Hegando a formar pequefios
cantiles.

Petrografia: La lutita es una roca dura y densa, su color varia do gris a negro,

generalmente gris azuloso; st composicion de arcillosa a calchrea, incrementandose esta porcién -

hacia el noroeste del distrito, a profundidad 1a lutita es rica en niateria carbonosa, lo cual la hace

untuosa al tacto. Es de grano fino y se encuentran minerales de calcita, cuarzo y algunos -

fenocristales euedraloes de magnetita y pirita, asi como . minerales arcillosos comunes;
montmorillonita y crisocola, dura y muy fisil.

Es impermeabl, excepto en la proximidad de las fallas, donde adquiers porosidad secundaria
(Foto 3).

Origen: E! grado de metamorfismo mostrado por Ja lutita es bajo, como se deduce en Ja
ausencia de minerales tipicos de metamorflsmo intenso, excepto en las profundidades do las vetas
y en la region de los azules, que existen mincrales clasicos del metamorfisnio de contacto
(wollastonita -y granate, con textura ﬂbrosav y maciza granular, resbcctivnmente); al 'NE del
distrito se observan entre el contacto de la lutita con un intrusivo n‘wnz.onitico‘ ' k

Correlaciones: Con. fosiles encontrados en la region de -Camacho, en el estado de
Zacatecas, Bose (1923), descubrié amonitas pertenccientes al Aptiano Inferior, Estos fosiles se
encontraronen capas de caliza qué alteman con -arcillas apizarradas, posiblementé de la

Formacién La Pefia en ef area del rio Nazas, estado de Durango, Burchardt (1925), encontré y

describi6 algunas amonitas del Aptiano Superior, en calizas grises incluidas por: Imlay (1944)
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comio pertenccientes a la Formacion La Pefia, en el centro-este del estado de Chihuabua. Las
evaporitas de la Formacién Cuchillo, fueron clasificadas como del Aptiano Superior ~ Albiano
Inferior, en 1936, por Kellum, Imlay v Kane. La Formacién La Pefia que aflora en una amplia
zona de Nuevo Ledn y Coahuila en el noreste de México ha sido designada por su fauna como def
Aptiano Superior - Aptiano Inferior, por Humphrey (1949) y Canta (1963) (citados por Lopez
Ramos, Emesto, 1974).




Foto 3. Lutita caracterfstica de {a Lutita Parral, localizada a lo largo de todo of distrito, en

fa cual es posible observar clarmnente el plegamiento (Escala 1:10),



Formacion Indidura

Distribucion y espesor:  Hacia el sur del distrito, se observa una serie de calizas
estratificadas con lutitas y areniscas y en todas las partes mas altas del distrito, a medida que se
llega a la Lutita Parrai, las calizas s¢ van angostando, llegando en ocasiones a formar tnicamente
nodulos de caliza y en otras desapareciendo por completo, teniendo inicamente lutitas y
areniscas; se puede observar también al NE del distrito, pero con menos frecuencia, su espesor es
desconocido, ya que gran paite fue erosionada. Los estudios de esta formacion, hacen pensar a
muchos gedlogos que la formacién es un cambio de facies lateral.

Expresion fisiografica: Hacia ol sur, las calizas, areniscas y lutitas tienen echados de
60°, aunque algunos cambian radicalmente a 30°, esto se debe suponer por la cercania a la sierra
de Santa Barbara, porque hacia esta zona el levantamiento irregular provocd esto; en las demds
partes en dondo se localiza so tienen echados de 12° a 25°. El espesor de los estratos de caliza,
varia de [0 cm a 20 cm siendo los de 10 cm los mas abundantes; cuando se presenta en forma de
nodulos, éstos tienen en fa parte mas ancha 30 cin 'y en la angosta 5 cm.

El espesor de los estratos de la lutita es muy variable, desde 2 mm hasta 30 ¢m siendo su espesor
medio 5 cm tendiendo a aurnentar en la parte inferior de la formacion cuando desaparece la caliza
quedando tinicamente areniscas y lutitas,

En la arenisca Jos estratos van de 10 a 30 cm siendo los més comunes los do 10 e aumentando
en la parte inferior de 1a formacion y en ocasiones en las zonas altas del distrito.

Petrografia: La caliza es una roca dura, algo arcillosa, tendiendo a marga, densa'y
compacta, de grano fino, con ligera recristalizacion formada de calcita, en forma de mosaicos
homogéneos, pudiéndose observar algunos cristales de pirita. También tiene hilillos ‘de calcita
secundaria y pequefias cavidades de disolucion. ‘

La lutita es una roca de grano fino con permeabilidad secundaria, su color es gris azuloso y
cuando se intemperiza es de color pardo amarillento, en ocasiones rojo y anaranjade, volviéndose
menos dura; su fisibilidad es moderada y 1a roca raramente es macizh;,en algunas zonas zﬂtema
con lutita muy fisil a poco fisil.

La arenisca es una roca dura de color grisdceo, que se intemperiza a pardo amarillento,

Edad y Correlacion:  Por la fauna encontrada de algunos fésiles y huellas de amonitas y
foraminiferos, s¢ ubica en el Creticico Superior en la época Cenomaniano Superior - Turoniano
Inferior. En el aiio de 1965 fue encontrada una amonita en las inmediaciones de Santa Barbara, la
cual fue clasificada (Ramirez Olvera, Eurique, 1974) como un Acanthoholopites Aff.
Aschiltacnsis (Antula) del Aptiano Superior - Albiano Inferior (Escanddn, 1968) y otras en ¢l

cerro de la Cruz en Santa Barbara, Chilmalita.
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Andesita

Distribucion y espesor: Se presenta como lavas en una amplia zona del sur del distrito,
yaciendo una discordancia angular sobre la Lutita Parral, generalmente, ya que la Formacion
Indidura no existe, lo cual sugiere que los derrames fiteron posteriores al plegamiento y a la
erosion.

Petrografia: La andesita es una roca densa y compacta, de color muy variable; en algunas
zonas se observa de color rojo oscuro a violeta, gris oscuro y verdoso; cuando se altera, cambia
su color a gris amarillento o blanco. Scott (1958), observo que Ia andesita en su contacto con la
Iutita presenta textura porfidica con matriz afanitica; esta textura se presenta haciendo variar su
coloracion por la oxidacion de los ferromagnesianos e incipiente caolinizacion de los feldespatos.
Ademés, se presentan cristales de hiperstena, augita y pirita en matriz pilotaxitica de andesita
microlitica. En el cerro Chino, al SE de! distrito, 1a andesita es cruzada por vetas epitermales que
originaron caolinizacién de las plagioclasas. La roca se clasifica como una andesita de piroxena.

Edad y correlacion: Considerando que 1a andesita es posterior al plegamiento orogénico
que se efectud entre el Paleoceno y principios del Eoceno, y que se encuentra cruzada por vetas y
diques rioliticos, se asigna, por posicién estratigrafica, perteneciente al Eoceno.

La andesita tentativamente se ha correlacionado con la andesita del distrito Parral, area descrita
por Uribe, 1. V., 1972,

Riolita

Distribucion y expresién fisiografica: La unidad ridlita se localiza- al noroeste de!
distrito, formada por una secuencia de tobas y derrames, cubriendo las partes altas de los cerros y
colinas.

Petrografia: La riolita es una roca dura y densa do color.rojizo a rosa se intemperiza a
gris, su composicion es: fenocristales de cuarzo y sanidino en matriz afanftica y textura
microlitica.

Los cristalés de cuarzo y sanidino estan envueltos en una matriz vitrea y se clasifica como riolita
porfidica, Escandon (1968). La topografia de las riolitas presenta peudientes abruptas.

Relaciones estratigraficas: 1a riolita descansa discordantemente sobre ln. andesita, pero
hay zonas en que ésta no existe y la riolita se encuentra directaniente sobre la lutita. En las
secuencias de rocas topograficamente més bajas donde aflora la riolita, ésta se halla cubierta por
brecha de color rjo.

Edad y correlacion: . En 1968, Escandon, determind que 1a riolita es del Oligoceno, al

igual que las tobas, por su posicion estratigrafica, el cuerpo riolitico es qniza de principio del
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Oligoceno, pues durante csta etapa se produjeron las emisiones de rocas volcanicas, que hoy

constituyen Ja Sierra Madre Occidental, con las que se puede correlacionar,

Brecha de color rojo

Distribucion y expresion fisiogrfica: Los afloramientos se presentan en una drea
limitada al notte del distrito, cerca del poblado de San Francisco del Oro; el rumbo de Ja brecha
varia entre NE 30° - 80° SO y su echado de 30" a 50° al norte, pero en algunos higares liega a
ser liasta de 70°,

Espesor: El espesor de Ia brecha es muy variable, do 50 cm hasta 10 m; su espesor ms
comin ¢s de poco més de un metro. Estructuralmente descansa en discordancia angular sobre
riolitas, 1a brecha se encuentra subyaciendo en forma discordante al conglonierado San Rafacl.

Petrografia: Es una roca de color tojo oscuro, formada por fragnientos de diversas rocas
de tamafio entre 2 y 5 cm, aunque hay algunos que aleanzan hasta 20 cm. Los huecos entre los
fragmentos mayores de lutitas son alargados y los demds son mas o menos esféricos y
redondeados. Los fragmentos mayores y mads abundantes son de riolita, toba riolitica y vidrio
volednico, también, hay algunos fragmentos de cristales de cuarzo, ortoclasa, magnetita y de
rocas calizas. El cementante es calcita, y en menor cantidad cuarzo,

Edad y correlacion: Por la carencia de fosiles no se ha determinado con exactitud su
edad, pero por su relacidn estratigrafica con las rocas cont las que estA en contacto se asigna
pertencciente al Miocena, pues sobreyace a los depdsitos riotiticos; sobre ellas descansa, en
discordancia angular; el conglomerado San Rafael, que a su vez.esta cubierto por uu# secuencia

da rocas volcanicas basicas (Uribe, J. V., 1972),

Conglomerado San Rafael

Distribucitn y expresion ﬁsiogréﬁca: Se encuentra al norte del distrito, rellenando &l
valle de San Rafael y en pequefias zonas al poniente, por [3 carretera qus va de: Parral a
Guadalupe y Calvo, se distingue del aluvién, que es contemporaneo, en que es ms redondeado y
en que la porcion grava - arena es mayor. ) o

Litologia:  El conglomerado "estd constituido por: fragmentos snbangnlosos y
redondeados, mal clasificados de andesita, riolita, cuarzo, lutita y cal:za, y estan cementados por
materia! arcilloso, el tamafio de los fragmentos varia entre-2 y 80 centimetros.
En ¢! conglomerado no hay fragmentos ’de basalto, que si existen enel aluvidy, el conglomerado
se presenta formando colinas suaves' surcadas por una red dendritica de nr;oyoé; no presenty
pendientes bruscas y casi cubre todos los afloramientos de rocas anteriores al valle; este -

conglomerado se encuentra rellenando una fosa formada por Ja falla de Santiago, #) noroeste del
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distrito, y la falla La Esmeralda, al noreste de] valle de San Rafael, el depdsito es del tipo aluvial
postectonico y los fragmientos proceden de las rocas circundantes de la region.

Espesor: El espesor del conglomerado es variable, pues se depositd sobre una topografia
compleja en el borde del valle y en algunas colinas, el conglomerado se acufia y llega a
desaparecer. Su espesor es conocido por medio do sondeos eléctricos, teniendo cerca de 750 m, ya
que por pozos tinicamente se ha perforado a 350 m sin tocar roca firme (Scott, 1958).

Relaciones estratigrifica y edad: El conglomerado cubre las partes de los cerros y de los
diques, y subyace al basalto; su edad es posterior al Mioceno, y esté intrusionado por dos cuellos
volcanicos de basalto, que més tarde arrojaron algunas corrientes y formaron pequeiias mesetas

sobre el conglomerado, se considera posterior a los otros depdsitos, por tener fragmentos de ellas,

Basalto

Distribucion y expresion fisiogrfica: La roca mas joven de la region es el basalto, que
se encuentra distribuido en las cimas de la mayor parte de los cerros del distrito,

El basalto se presenta fonmando mesetas casi horizontales, son escasos los aparatos volcanicos
conociéndose dos unicamente en el area, y localizados a! noreste del distrito.

Espesor: El espesor del basalto oscila entre 30 m y 60 m , teniendo por lo general en
todas las mesetas alrededor de 10 m; en un tiro al NO del distrito se ha encontrado el contacto del
basalto con la lutita, dando espesor de 56 m,

Petrografia: Es una roca dura, compacta y vesicular, ticne una estructura fluidal con
algunos fragmentos angulosos; su color varia de gris oscuro a negro, pero se intemperiza a rojizo,
tiene buena porosidad primaria y presenta numerosas amigdalas rellenas de calcita con cristales

de labradorita envueltos en matriz microlitica de composicién cdlcica; tiene numerosos cristales

» de olivino y se ha podido observar iddingsita, producto de alteracién del olivino, puede

clasificarse como basalto do olivino,

Relaciones estratigrificas y edad: Si se considera la asociacion de los diques méficos con
las mesetas de basalto se infiere que oﬁginaron derrames de fisura, que se enicuentran en
discordancia angular sobre la lutita.

Por su posicion estratigrifica puede decirse que la edad del basalto.es posterior al Mioceno,
Como no ha suftido mucho la accién do la erosion y del intemperisimo se pueds considerar no
muy antiguo; su edad puede fluctuar del Terciario a principios de! Cuatemario, ya que en esa

edad se produjeron grandes derrames basalticos en varias partes del occidente de México,
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Diques

De acuerdo con su composicién pueden distinguirse tres tipos de diques en el distrito de
Santa Barbara: rioliticos, dioriticos y basalticos.
Los diques rioliticos son mas abundantes y regularmente se encuentran asociados con algunas
vetas del distrito, presumiéndose emplazados poco después de las estructuras mineralizantes, por
su parte, los dioriticos y basdlticos cortan a las vetas casi perpendicularmente y se clasifican
como posteriores a fa mineralizacion, cabe mencionar que fos desplazamientos no son

considerables,

Diques félsicos (Rioliticos)

Petrografia: Estan constituidos por roca dura, densa y poco porosa, do color rosa a gris
amarillento, en ellog se distinguen fenocristales de cuarzo hasta de medio centimetro de longitud,
muestran estructura de flujo, compuesta por la alineacion de cristales do feldespatos potdsicos
(sanidina y adularia), parcialmente altorados a caolin. La roca se puede clasificar como porfido
riclitico,

Distribucién y expresion fisiografica: Se presentan en todo el distrito, poro abundan en
la parte NO, donde el fracturamiento es méis intenso, siendo muy persistentes a rumbo y
profundidad; sus anclios medios son de 5 m, conociéndose algunos de ellos de-mas de 5 km de
longitud; su rumbo es de NE 10° S0, con excepcitn del dique 1a Bufa, con rumbo N70° E, ancho
de 10 a 20 m y echado de 70° 2 80° al noroeste; siempre se preseatan en forma de crestones, pues
esto depende bastante de la densidad de Ja solucidu dcida al momento del émplazamiento, por
tanto son mas resistentes a la erosién y al intemperismo que fa futita en que arman- (Fotos 4 y 5).




Fotos 4 y 5. Digue riolitico (La Bufa). Rasgo geomorfoldgico

intenso en el distrito minero de Santa Bérbara, Chilwahun.
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Edad: Son posteriores al depésito de la lutita y emplazados poco después de la
mineralizacion del distrito, pues algunas veces no veces no estan mineralizados; son anteriores al
depésito del conglomerado, ya que en la parte norte del distrito estan cubiertos por éste.
Probablemente son contemporaneos a las emisiones rioliticas y quiza estén relacionados con ellas,
por lo que se supone su edad del Oligoceno.

Alteracién: Consiste en que los feldespatos se descomponen formando arcilla, y en a

formacion de oxidos de hierro por la descomposicion de la pirita.

Diques intermedios (Dior{ticos)

Petrografia: Los diques dioriticos estén constituidos por una roca duia y compacta de

color verdoso, de grano fino a medio, con abundante pirita diseminada, presentan vesiculas
rellenas de calcita y abundante clorita,
Presentan textura holocristalina hipidiomorfica, compuesta por- abundantes fenocristales de
plagioclasa (andesita), alterados a sericita y débil argilitizacion; se presentan abundantes
minerales méficos (pugita y homblenda) alterados moderada a intensamente a clorita y epidota;
ademAs, presentan mucha pirita y magnetita disemipadas, asi como abundante calcita en
vesiculas y diseminada; se presentan algunos xenolitos de cuarzo. .

Distribucidn: Los diques llevan un mismo rumbo NE9° SO, echados de 77° al NO, y se
encuentran principalmente en la mina de Alejandria; en otras minas son pocos los que se han
localizado y no afloran en la superficie, viéndose inicamente en el interior de la mina.

Edad: Se creo que son de fines del Mioceno, por sus caracteristicas estrycturales respecto
con la mineralizacién, y a la roca encajonante,

Diques méficos (Basélticos)

Petrografia: Los diques maficos estan constituidos por roca compacta, de color gris
verdoso o negro. En algunos de ellos se observan fenocristales de plagioclasa, olivino y calcita;
aderas, presentan magnetita y epidota, el gtano es mas grueso que el de los flujos do basalto que
formaron las mesetas, También, muestran textura holocristalina donde las plagioclasas
constituyen el 85%.

Distribucion y expresion fisiogrifica: Estos diques. presentan Apoca resistencia a la
alteracion metedrica, por lo que forman depresiones con respecto a la roca eucajonhme. Son
posteriores a-la mineralizacién y persisten a la profundidad y al runbo, se conacen diqucs que
alcanzan profundidades de mas de 800 m, sin que se conozca su final, aunque si se acvilan e
zomas; su ancho es variable, abundmn con capas de 80 cm, se presentan coit un runibo E-Q y su

echado de 70°, buzando al norte, Su echado es mds consistente que su rambo, y llegan a estar
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asociados a zonas de fallas normales rellenas de calcita, barita y fluorita. $olo en este caso llegan
a producir gran desplazamiento en las vetas que cortan, pero comvinmente no producen mucho; en
las tablas producen alteraciones que son de arcilla de grano muy fino, en la que el inico mineral
que se ha podido identificar es la epidota.

Edad: Los diques midficos son contemporaneos al basalto de las mesetas, por tanto se

incluyen entre las rocas mas jovenes de la region, de fines del Terciario (Plioceno).

IV.2 Geologia estructural

La estructura del distrito de Santa Barbara, estd definida por el tipo de rocas involucradas y por
el caricter de su depdsito, ademas de los esfuerzos que se ejercieron sobre ellas.

Compresion y plegamiento ocasionados por dos periodos de deformacion orogénica,

que fieron principalmente las deformaciones de la Orogenia Hidalgoana (Jurdsico

Superior-Cretcico Superior) (Lopez Ramos, Emesto, 1974) y Ia Qrogenia Laramide

(Cretacico-Cenozoico) (De! Arenal C., Rodolfo, 1964) a que estuvo sujeta el drea,

* Fallamiento nonnal y en bloque, originados por el relajamiento de la tension
acumulada en el repliegue del mismo.
* Actividad volcdnica.

La estructura que se muestra en Santa Bérbara, es un anticlinorio bastante complejo, con rumbo
de NO 28° SO ; la complejidad se debe a que las capas individuales de lutita forman plicgues de
arrastro y estin cortadas por un gran nimero de fallas pequefias, aunque en un crucero que va de
la mina Segovedad a Cobriza dio la forma definida de un anticlinorio, cuyo gje tiene rumbo NO
62" SE, con buzamiento de 10° al NE. El flanco del oeste parece tener echado mz"as fuerte que el
dol este (Fig. 8 Seccion estructural del anticlinorio del distrito de! Santa Bérbara, Chihuahua).
Valverde en 1968 (Ramirez Olvera, Enrique, 1974), reporté que en-el Area suroste de Santa
Barbara, el rumbo de 1a lutita varia de norte - sur a NO 15° SE y el echado de 35° a 60° al SO,
sugirié que el anticlinorio del drea pudo haber sido el resultado de un intrusivo a prdﬁmdidad‘
(tronco) en el centro,
El plegamiento se considera como una consecuencia de los esfuerzos comprgsionales que tuvieron
un oﬁgen tectémico, resultado de los disturbios ocurridos durante la Orogenia- Hidalgoana
(Jurdsico Superior-Cretécico) (Lopez Ramos, Emeéto, 1974) y la Orogenia inramide (fines del
Cretacico) (Del Arenal C., Rodolfo, 1964). ,
Los principales tipos de fallas son tres: Fallas normales o de tension con rumbo preferencial SE-

NO y echado de 60° a 90°; fallas inversas o de compresion con rumbo prefencial SE-NO y
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echados de 40”a 15°, y fallas de rumbo o laterales, generalmente con rumbo N-§ y echados entre

50" y 70°, solo difieren en la orientacién de los principales esfiierzos en relacion a la superficie de

la Tierra.

Las fallas han sido rellenadas por material diferente, segin su cronologia con respecto a la

mineralizacion.

' Fallas anteriores a la mineralizacion, rellenas de minerales (oro, plata, galena, esfalerita,

calcopirita, cuarzo y fluorita), constituyendo las vetas.

Fallas donde se alojaron los diques rioliticos, fluorita y barita.

Fallas perpendiculares a las vetas, rellenas de caleita y cuarzo.

Fallas perpendiculares a las vetas y posteriores a la mineralizacion, rellenas de diques

dioriticos y basalticos.

Fallas paralelas a las vetas, rellenas de salbanda y minerales secundarios (hematita y

limonita).

La disposicion estructural de los pliegues es el principal control para determinar la potencia de

una falla o estructura, pues en las zonas donde los pliegues tienen echados mayores de 70° no son

nmuy consistentes a profundidad, a pesar de que en ocasiones son de aperturas considerables; en

cambio, donde los estratos son casi horizontales, las fallas son mas consistentes a profundidad y

Jongitudinalmente. En algunos casos, las estructuras tienden a desaparecer en la roca encajdnante

como hilos y siguen planos de estratificacion. - k o

De acuerdo con Romero, R. (1985), se obtuvieron promedios del espesor de las ldtilas en ¢l drea

mediante Ja técnica de refraccion sismica y principalmente sobre estratos horizontales que fueron

1 248 m hasta el limite de lutitas con velocidades de 4 571 m/s, que nos indica un cambio en

cuanto a la composicion del terreno, y un posible cambio a rocas de tipo intnnsii/d, yak que la

velocidad se incrementa (Romero C., R., 1990). ‘ ‘

L estrtctura de In sierra de Santa Barbara, se clasifica en dos etapas: Premineral y Postmineral.

¢ Estructura’ premineral:  La deformacion y fallamiento que sufrio la lutita después de su- .
deposito y consolidacién, se origind por el levantamiento y plegamiento efectuado al principio
del Cenozoico, por la Orogenia Larariide. Por la orientacion de los pliegues de la klutita y del
lineamiento de la sierra de Santa Bﬂrbnra, se deduce que los esfuerzos compresionales que
originaron el plegamiento debieron ser con un rumbo NO-SE, ya que el ejev de la estructura
principal tiens rumbo NO62" SE. Koch (1963), interpreto la estnsctura de Ia sfcrra cmﬁo un
anticlinal asimétrico que buza hacia el oeste con 30%, y al este con 8°, y su plano axial buza
75° al este. Scott (1958) y Escandon (1968), afirman que la Lutita Parral estd plegada como

un anticlinorio muy complejo. Esta teoria es una de las mas acertadas, si se considera el gran
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nimero de pliegues menores de arrastre dentro de la estructura principal, que mide 14 km de
largo y 2 km de anchio. De fa superficie es dificil precisar claramente fa estructura, porque los
estratos se encuentran dentro de complicados pliegues de arrastre, erosionados y cubiettos por
basalto y aluvion, que seria, posiblemente, verificado con wn cstudio mds extenso vy
sistematico, mediante la téenica de refiaccidn sismica, porque podria modefarse un
comportamiento estructural del terreno. Los pliegues menores y el fallamiento premineral se
distinguen en I supesficie y en ¢l interior de las minas. Después de los derrames andesiticos,
Ia zona se elevé un poco debido a la presencia de un intrusivo a profundidad, la cual ocasioné
fuerzas tensionales que produjeron fallamientos mas o menos radiales, los cuales ocuparon
diques félsicos e intermedios, y vetas mineralizadas. El paralelismo de las vetas y diques con
rumbos que varian de NE3° §0, NO30° SE y N-§ hace suponer que el intrusivo central 2 la

profundidad tiene forma eliptica en planta.

! o Estructura postmineral: Las soluciones minerafizadas -siguieron las fracturas y falfas
i rellenando todas las cavidades, formando los yacimientos minerales, que posteriormente

fueron afectados por fallamiento de origen tensional, regido por wn sistema de fallas que

! produjeron bloques escalonados. Estas fallas son conocidas conto postminerales, por
| desplazar o cortar las vetas. La inclinacion y rumbo de estas fallas es muy variable, pero

pueden agruparse de acuerdo a su tendencia en rumbo y echado; el tipo-do desplazamiento

puede ser reconocido en algunos casos por ¢ desplazamiento de las vetas. Las fallas

gencralimente costan las vetas en dngulos que van de 45° a 90“", cayendo las fallas dentro de

dos sistemas principales, siendo el primero con rumbo de NE8G® SO y en €l se encuentran la , ;
mayor parte de las grandes fallas, el segundo con rumbo de NO45® SE, - El desplazamiento a

rumbo es moderado, como_ consecuencia de moyimientos secundarios originados. por el

deslizamieato de bloques, el desplazamiento vertical es s moderado a grande, corténdose con
varios ejemplos de fallas de este tipo. El valle do San Rafael, al noroeste del distrito, es
‘ producto de este tipo de fallas, a fosa que esth limitada por Ia falla de Santiago al noroeste, y

de la falla de Ia Esmeralda donde se tuvo un deslizamienta vertical de 750 m; esta fosa se

encuentra rellena por el conglomerado de San Rafael.

1V.3 Geologia histéricn
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Para manejar ima tecténica de esta zona del pais, hay que tener prescntos algunas caracteristicas -

que nio permiten su total comprension, entre éstas destacan: la dificultad para definir los
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elementos tecténicos del Paloozoico en Chibalng, tos cuales son muy escasos; asitmismo, se
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presenta un traslape de dos franjas orogénicas importantes, el cinturon Marathon-Quachita y el
Geosinclinal cordillerano.

Por otra parte, es la zona de transicion de dos dominios tectonicos destacados (margen
convergente de la Sierra Madre Qccidental y la margen pasiva del golfo de México); también, las
cubiertas de rocas volcinicas del Terciario dificultan el andlisis; al misino tiempo, el fallamiento
rogistrado en la provincia Basin and Range, y en iltima instancia, ef desplazamiento interpretado
como producto de la Megacizalla Mohave-Sonora en el periodo Jurdsico.

Conjuntando todo lo anterior se pretende describir, lo mas claro posible, la evolucion tectonica de
la region.

De esta manera, Mauger y otros en el aiio de 1982, obtuvieron una edad (K-Ar) correspondiente
al Grenvilliano, para un blogue metamoérfico incluido en una secuencia Pénmica, localizada en la
sierra del Cuervo.

Asimismo, Quintero y Guerrero (1985), reportaron el afloramiento de una unidad metamorfica de
anfibolitas similar, al sur de la mina Plomosas, lo que podria constituir el afloramiento del
basamento precambrico en Chihuahua, sugiriendo que las anfibolitas pertenccen al Craton
Norteamericano, cuya terminacion meridienal puede estar entre la region de El Carrizalitlo y la
sierra del Cuervo.

En 1969, De Ford (Clendeninin, P. Thomas, 1972) hizo notar que la siibita desaparicion, en la
frontera de México, del cinturén Ouachita, compuesto por sedimentos terrigenos deformados del
Paleozoico suponen la continuacion por debajo de la secuencia mesozoica de Chihuahua, al este
de los afloramientos calcareos del Paleozoico del Placer de Guadalupe (mina Plomosas); pero no
descarta que este cinturén pase al oeste de la Jocalidad anterior, porque en el drea de Aldama se
ha reportado la presencia de una secuencia considerable de limolitas de color gris 6scuro,
parecidas  las del flanco norte de! cinturén Ouachita, en la regién de Toxas,

Por tal motivo, Bridges (1966) dice que a finales del Wolfcampaniano terming el tectonismo,
producto de la orogenia Ouachita en Marathon y comienza la deformacién - en la zona de
Plomosas,

En otro sentido, Bridges supone_ que ¢! tectonismo paleozoico comenzo en el Woléampnniand y
siguid hasta el Leonardiano.

Las deformaciones de! Geosinclinal Marathon-Quachita, en e} intervalo Misisipico-Pensilvanico y

los fallamientos nonmales de la porcion sur del Cratén Norteamericano fueron seguidos de un

prolongado periodo de emersion (Pérmico-Jurasico Medio), durante el cual se depositaron capas
rojas en el marco de un fallamiento nonnal intenso.
Este autor también scitala que el deposito de calizas continué desde el Pensilvanico hasta el

Wolfcampaniano (Medio (7)), y siguié un levantamiento en la region, Asimismo Lépez Ramos
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(1974) distinguio, para el periodo Pénnico - Creticico Superior, la formacion del Geosinclinal
mexicano (Jurasico Superior - Cretacico Superior). Aparenteruente, Ia franja estructural del
sistema Quachita se prolong6 en Chihuahua y afectd a las rocas paleozoicas ya formadas, al final
del Pénmico y principios del Tridsico.

Al mismo tiempo, Flawn y Diaz (1959) (Harrinson, Schimmit, 1927), afirmaron que durante el
Mesozoico fa tecténica formd el Geosinclinal Mexicano, y parte de éste fue levantado para
formar la peninsula de Coahuila,

En el afio de 1979, Clark y otros establecieron que en el periodo Tridsico-Jurasico (Fig. 9), el
arco Sonorense se extendla hacia la pate sur de Chihuahua y norte de Durango, posiblemente
hasta Tamaulipas. Por ello, Morin (1984), sefialé que esta porcion del pais evoluciond e un
contexto continental, como el desarrollo de una tectonica distensiva que dio lugar a la formacion
de fosas y retlenos impontantes de sedimentos coutinentales,

Los cinturones que conforman el basamento Precambrico y Paleozoico sobre el que evoluciond la
amplia secuencia mesozoica del oriente de México, deben haber sido fuertemente disfocados por
fos movimientos laterples y verticales de la primera mitéd del Mesozoico, cupndo ocurrio la
apertura del golfo de México. '

Estos movimientos fectonicos prepararon la distribucion . paleogeografica de  cuencas y
plataformas que controlarfan Ia sedimentaciéon y las deformaciones laramidicas a final del
Mesozoico. Los afloramientos paleozoicos han sido considerados como una prolongagidn del -
cinturén Ouachita del sureste de Estados Unidos; porque: muchos autores han encontrado
semejanzas con las rocas de este cinturon (De Csema, 1956; Flawn, 1961; Denison, ef ‘al, 1971;
Ramirez, '1978), que aparecio en la segunda mitad del Paleozoico, cémo consecuencia del clerre
del océano Proto-Atlntico. '
Por tal motivo, Roberts y Dyer (1985), establecieron que durante el Jurisico Medio, las aguas
marinas invadieron la cuenca de Chihuahua, extendiéndose del norté hasta ef sur de Nuévo
Miésico. ’

A partir del Kinuneridgiano (Fig; 10), Ia porcidn oriental de Chiluahua actiia como una cuenca
marina, resultado de I transgresion iniciada en este periodo (De Foxi!, i969) (Démon E. Paul,
1981); Ia cuenca estaba limitada al noreste por la plataforma del Diablo, al suroeste por la
peninsula de Aldama y al este por 1a peninsula o isla de Coahwila. '

En el perioda Jurasico se instauran en e&te' pais dos dominios importantes, resultado de In
subduccion de fa placa dol Pacifico bajo'la placa Nonteamericana y Ia aporfura del golfo de
México, ademés por Ja migracion de Norteamérica hacia el noroeste. El primero de éstos, ubicado
en el gccidente de México, representaba wna margen couvergente y una zona de m"co' mhgmétiab

de tipo andino, por la interaccion de Ja placa Paleopacifica debajo de la placa Norteamericana; el
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segundo dominia, de tipo geosinclinal o de sistema aulacégeno, surgié por la transgresion marina
del Jurisico Superiar (Fig. 11) sobre el oriente del pais, al tiempo de la apertura del golfo de
México, esto origind depositos calcareos considerables en el marco de una subsidencia
intermitente, y la presencia de elementos craténicos en forma de porcianes emergidas y de altos
fondos marinos.

Para Tovar y otros, coincidiendo con E. Closs (1955) (Tovar Rodriguez, Jorge C., 1978), las
{inicas evidencias de una tectonica prelaramidica se observan en la sierra del Cuervo y en las
cercanias de la mina Plomosas, donde hay estructuras alineadas de noreste a suroeste,
correspondientes a la orogenia Apalacheana,

Citando un trabajo inédito de R. Garza (PEMEX), en 1979, R. Gonzalez sugiere que la peninsula
de Aldama y la ista de Coahuila pudieron constituir un solo elemento positivo, con lo cual la
cuenca de Chihuahua tendria comunicacién a través del golfo de Sabinas, en Coahuila.

Por otro lado, Santiago y sus colaboradores (1990) (Aranda Garcia, Mario, 1990), opinan que
durante el Jurasico Tardio se inicid unn gran invasién marina, que transgredio gran parte de la
region de Chihuahua, quedando emergidos numerosos bloques tecténicos.

Segin Bridges (1966), el mar entrd durante el Jurdsico Tardio en Chihuahua- desde el sureste,
cubriendo 1a porcién oriental del estado, Las primeras etapas de la transgresion marina del
Jurdsico. Superior, sobre la cuenca de Chihuahua, originaron el depésito de evaporitas, que
actualmente se manificsta en estructuras diapiricas de sal y yeso, localizadas al sur de Ojinaga y
Ciudad Juarez, reportadas en pozos petroleros (PEMEX). ’

En la sierra de Cuchillo Parade, De Ford, 1969, Handschy y Dyer (1987) (Damon E,, Paul,
1981) estan de acuerdo con Gries y Haenggi (1971) (Aranda Garcia, Mario, 1990), en que
durante el Jurdsico Tardio-Creticico, la cuenca de Chihuahua comienza a lenarse con una
sucesion de evaporitas, cldsticos y carbonatos. Asi, en la orogenia . Laramide sufren
deformaciones por los esfuerzos compresionales, y el limite expuesto de las rocas de la precuehca
oscurece la tecténica del inicio de la cuenca de Chihuahua, pero este desarrollo se debe,
probablemente, a la extension o tecténica transicional asociada con la apertura sincrénica dél
golfo de México. k

Para Del Arenal (1964), 1a invasion del mar durante el Jurdsico Superior provocd el depésito de
sedimentos en el amplio Geosinclinal Mexicano, bordeaﬁdo largas y angostas peninsulas,

Par otro lado, Lépez Ramos (1974), opiné que el Geosinclinal Mexicano se formé en el Jurisico
Superior-Cretacico Superior, ademas durante este tiempo la secuencia sedimentaria” marina
mesozoica se depositd en el denominado Canal de Chilualiua, que era un ramal del Geosinclinal
Mexicano afectado por una compresion lateral durante la orogenia Hidalgoana, originando la

actual Faja Tectonica de Chihuahua.
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En este sentido, Hemandez Chavez, Santos Angel y Lujan Nevaréz, José Alonso (1987), citando
a Coney y Reynolds, mencionan que la subduccion de la placa Farallon, bajo la corteza de
México, inicio la actividad magmatica hace 140 millones de aftos (Jurdsico Superior), avanzando
aproximadamente 1 000 km en direccion noreste hasta hace 40 millones de afios (Eoceno).

En el periodo Albiano (Fig. 12), la region fue sujeta a una invasion marina maxima que abarco
casi todo el territorio de la Republica Mexicana.

Por otra parte, a principios del Cretacico, durante el Neocomiano, la sedimentacion marina
continud en la cuenca de Chilwahua, sobre todo con depositos de caliza y yeso. Para esta época
ain permanecia emergida la isla de Coahila, mientras que Ia peninsula de Aldama era cubierta
por una transgresion marina.

Al ‘mismo tiempo, Rangin y Cérdoba (1976), estiman que en Chilmahua la secuencia del
Cretacico y el Grupo Ojinaga fue afectada en la fase laramidica por cabalgaduras hacia el
noreste, favorecidas por los niveles de yeso que se localizan en al base de la serie. Durante el
Creticico Superior (Fig. 13), la sedimentacion terrigena en la regién de Chihuahua conforma el
Grupo Ojinaga y para el Campaniano el avance de la linea de es costa hacia ¢l oriente,

También, Damon y sus colaboradores (1981) creen que durante el Creticico Tardio la Republica
Mexicana estuvo bordeada por un arco de tipo andino.

Durante el Terciario (Megaw, 1991) (Hemandez Velazquez, Magdaleno, 1991), el estilo de
fallamiento de la Basin and Range afecté a Chihuahua, porque produjo una secuencia de horsts y
grabens, donde el primero se presenta en la region de Ia sierra de Santa Eulalia y esta limitado
por fallas normales al este y ocste. Estas fallas no desplazan la nuneralizacion y 56 cree que se
formaron por la apertura del riff de rio Grande. Handschy, James W. y Dyer, Russ (1987),
estiman que la regién do la sierra del Cuervo sufrio una extensién y un fallamiento normal con
direccién norte y noreste, también atribuido a la provincia Basin and Range.

El término de la era Mesozoica se marca por el plegamiento de la carpeta mesozoica, origen de
wn decollernent o desprendimiento a nive!l de la secuencia evaporitica de la base,

Pero, Bagby y otros (1981) (Morén Zenteno, Dante J., 1984), piensan que parte del magmatismo
arrojado en el Cretacico-Terciario Medio es resultado de la poca profundidad en el éllglﬂo de
subduccién de la plnca Farallén.

Al finalizar el Cretdcico y principiar el Cenozoico, Del Arenal (1964) sefiala el inicié de la
orogenia Laramide, que produjo el plegamiento intenso de los sedunentos del Geosmclmz\l
Mexicano, ocurriendo el retiro total de los mares y emergen las uerras hasta el presente,

La regresion marina dejé aislados los manchones de marismas y las zonas bajas, donde se
depositaron los sedimentos altemados de tipo costero, marginal y lacustre. Por atra par‘w’, Damon

y otros (1981), retontan lo dicho por Coney sobre la definicion de la Laramide como pequefios



E S T AD O S Uu N1 D OS

JON 3% LV
ot
};\/JL\M\SU
0 q >
; 7]
2004810 FIAZLMEN |
4]
() DAY 6 O0LFO
N
v % % DE
+ e MEXICO
N o e
a
v

FURNTE. ALATORRE,C.A. 197D

EXPLICACION
. (TIERRA EMERGIDA
PLATAFORMA E=
MAR ABIERTO 1

[[UNIVERSIDAD._NACIONAL ~ AUTONOMA . DE MEXICDI
[ T FACULTAD OC INOENIERIA . 1

PALEOGEQGRAFIA DEL ALBIANO. .
OEL DISTRITO_ MINERO DE SANTA BARBARA CHIN.

[ TESIS PROFESIDNAL: MARIO BRAVO ARCIGA |
1,.18;000.000 [|Fi0U; No

Figura 12



ik

280 48003

G DLFO
bE

MEXIC o

=

"y

27

EXPLICACION

TIERRA EMERGIOA

MAR ABIERTO

FULHTESRANGIN. ¥ CORBOVA 1976

Yzl

1

Figura 13

]UNNERS!DAD NACIONAL AUTONOMA - DE MEXICO-
[ . FACULTAD DE

INGEMIERIA

PALEOGEOGRAFIA DEL CRETVACICO SUPERIGR
DEL DISTRITO MINERO DE SANTA BARBARA CHIH.

[ TESIS. PROFESIDNAL: MARID BRAVD ARCIGA ]

{escaia: 1:18,000.000 JriovRAl Not3]




33

cambios en los movimientos de las placas, que iniciaron con una variacion en el movimiento de la
placa Americana, que al tomar otra dircecion de convergencia, oblicua a frontal, dio como
resultado una rdpida convergencia entre ésta y la placa Farallon.

En ta era Cenozoica, la region de Chihuahua evoluciond como una zona emergida que fue
parcialmente cubierta, sobre todo en la parte occidental, por emisiones ignimbriticas del
Oligoceno-Mioceno. Asi, Mc Dowelt y Clabaugh (1984) dicen que las rocas volcduicas del
oriente de Chihuahwa tienen diferencias quimicas con las areas vecinas, constituyendo una
provincia intermedia entre las series calcoalcalinas de la Sierra Madre Occidental (oeste de
Chihuahua) y las series alcalinas de la provincia de Trans-Pecos, en Texas, La tecténica de
distension del Terciario Superior originé la formacidn de grabens y también el depésito de
importantes espesores de sedimentos continentales.

Hemandez y Lujan (1987) afirman que el episodio de magmatisnio en fa Sierra Madre Occidental
fue resultado del avance y regresion del arco corditlerano en toda ef area cccidental del estado do
Chihuahua, seguida por extension del Mioceno at Reciente. En tanto que Mc Dowell y Clabaugh
(1984) opinan que la Sierra Madre Occidental esta compuesta por dos secuencias igneas, cuyo
comtacto marca un periodo intermedio de calma volcanica. La secuencia mas antigua la forman
rocas volcnicas, principalmente intermedias, y cuerpos igneos, en que sus edades varian de 100
a 45 millones de afios. La mas reciente esta integrada por ignimbritas rioliticas y riodaciticas en
posicion horizontal o ligeramente inclinada, y con edades que van de 34 a 27 millones de afios.

El complejo volcanico inferior posee una forma dominante de derrames y unidades piroclasticas
de composicion andesitica, con intercalaciones de ignimbritas silicicas. Ligeramente deformado,
afallado y alterado intensamente. El complejo superior constituye la - cubierta ignimbritica
continua mas exteitsa de la Tierra, ademds se observa con una orientacién NO-SE con 250 km de
ancho y mas de | 200 km de largo, Demant y Robin (1975). ‘

El espesor de estas ignimbritas supera los ! 000 m ¢n algunas localidades. Mc Dowell y
Clabaugh (1984) creen que este material fue producto de emisiones de calderas, muchas de las
cnales rebasan los 40 km de didmetro, ocultas actualmente por fallas y depésitds aluviales
recientes. Ef complejo volcdnico inferior constituye un arco magmatico de caracter calcoalcalino,
refacionado con una margen continental convergente, donde la plhca Farallén se hundia como se
menciond anteriormente debajo de fa corteza continental de México. ‘ ;

Este fenomeno de convergencia durd hasta hace 29 millones de afos, cuando el sistema de
expansion del Pacifico del este, chocd contra la margen occidental de México (Atwater, 1970).
Sin embargo, la interrupcién de! magmatismo en el intervalo de 45 a 34 millones de ailos
manifiesta una irregularidad en la continuidad de estos procesos, Mc Dowell y Clabaugh (1984)

consideran que este periodo de calma se debid a dos causas principales: I primera es la
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disminucion en el porcentaje de convergencia o en el cambio de inclinacion de la placa
subduccionada; la segunda es la subduccion de una dorsal ocednica activa.
En 1975, Demant y Robin (1975) explicaron el origen de [a cubierta iguimbritica de la Sierra
Madre Occidental, como el vulcanismo tipico de la zona de rifi, atrds de un arco andesitico, por
reaccion de la corteza a los movimientos de subduccion; ademas sefialan la coexistencia de
vulcanismos de tipo compresivo-distensivo.
Para el Cenozoico, Ramirez (1986), especifica que en el Paleoceno-Eoceno comienza una nueva
fase tectonica postoragénica, expresada como un lineamiento, fracturamiento y fallamiento en la
corteza terrestre. Por su lado, Damon (1981) sugiere para el Eoceno Tardio un gran hiatus
magmitico, y en el Oligoceno Temprano-Mioceno Medio scfiala un periodo de magmatismo
calcoalealino, seguido de otro hiatus magmdtico.
Por ¢l contrario, Stewart (1978), propuso que en ¢l Cenozoico sc desarrollo 1a Basin and Rauge,
causando fallas normales y un cambio en la composicion quimica de las rocas de calcoalcalina a
basaltica. .
En el Plioceno (Demant, 1975), se efectué un movimiento relativo de las placas Americana y
Pacifica; ademas, de la creacién del #ifi del golfo de Baja Califomia-Sistema de San Andrés y del
desarrollo de la Basin and Range, que se caracteriz0 en la zona de Sonora, Arizona y Califomia,
pero pueden apreciarse sus consecuencias de Chihwahua a Zacatecas; los cambios geotectonicos
explican la aparicion de Ia zona californiana; también, el vulcanismo alcalino se extendio hasta el
interior del pais (Clihuahua, Zacatecas, Durango, etc.), y esta relacionado con todos los bolsones
y la tectonica vertical plio-Cuatemaria, b
A continuacién se describe lo que es Ia secuencia tentativa de los eventos geoldgicos del distrito.

*  Depositoy litificacion de la Lutita Parral (Cretacico Inferior, Aptiano - Albiana).

*  Depdsito de la Formacién Indidura (Cretdcico -Superior, Cenomaniano- Superior -
Turoniano).
Plegamiento de las rocas por la Orogenia Laramide (Cretacico Superior, Terciario
Inferior). o
" Elevacion y erosion de la Formacién Indidura y Lutita Parral (fines del Cretacico),
Extrusion de la andesita y emplazamiento de un intrusivo (Eoceno). '
Segregacion y diferenciacion del magma, teniendo como consecuencia los depésitos
rioliticos y tobas rioliticas (Oligoceno Medio). '
Elevacidn y colapso con la formacion de brechas rojas, pliegues, fracturas y fallas

(Mioceno).
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Intrusion de diques félsicos e intermedios y etapa de mineralizacion (Qligoceno
Medio).

Refajamiento de los pliegues y fallamiento normal en bloques, con formacion de
pilares y fosas tectonicas (fines del Mioceno).

Erosion y depdsito de conglomerado en Jas fosas tectonicas (Plioceno).

Erosién e intrusion de diques méficos y derrames de mesas de basalte (Plioceno -
Pleistoceno).

Erosién y formacion del aluvién y accion supergenética.
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V. YACIMIENTOS MINERALES

V.I Geometria

Los yacimientos minerales del distrito de Santa Barbara se encuentran emplazados en las rocas
marinas del Mesozoico, que constituyen la Lutita Parral. Aparecen en forma de vetas que
ocuparon las fracturas preexistentes, orientadas preferencialmente N-S, originadas por la
deformacion tectonica a la cual estuvo sujeta el 4rea. El depdsito es un ejemplo ti’pico de relleno
de cavidades por soluciones hidrotermales, siendo de la variedad de filones o vetas de fisura.
El yacimiento del distrito Santa Barbara consiste en vetas de sulfuros que rellenan fracturas o
fisuras en las rocas. En algunas ocasiones, las soluciones ascendentes reemplazan parcial o
totalmente a la roca preexistente.
Se ha observado que las estructuras tienen formas tabulares; sus trazas, con respecto a un plano
horizontal forman lineas casi rectas, en ocasiones las estructuras tienden a cambiar de rumbo y
tener desprendimientos, también se ha llegado a la conclusién de clasificar a las vetas como de
estructura simple y vetas de estructura compleja, variaciones debidas al fracturamiento
provocado en 1a lutita que es la principal roca encajonante (Fig. 14). k
Una definicién de vetas simples o complejas es la que sugiere Scott (1958). Las estructuras
simples son aquellas que no presentan complicaciones por desprendimiento o divisiones, causadas
por “caballos” o acufiamientos de las rocas o por interseccién do vetas, las cuales son comnes en
las vetas clasificadas como de estructura compleja. '
Dentro de los yacimientos de origen hidrotermal, los de este distrito se han clasificado como de
dos tipos, de acuerdo, con estudios de inclusiones fluidas (Alvaréz, H., 1995'y Servicies Técnicos
de exploracion, 1982), que son; ‘

Hipotermal o de alta temperatura (300°C - 500°C)y

Mesotermal o de temperatura moderada (200°C - 300°C).
Los depdsitos de temperatura moderada son; de galena, esfalerita y calcopiritzi, que son las menas
de plomo, zinc y cobre respectivamente;
La etapa de alta femperatura del yacimiento, se demuestra con la presencia de pirrotita y
tremolita, asocinda a la arsenopirita que sélo se presenta a mis de 490°C-y la presencfa de
granate que es caracteristico de temperaturas elevadas, por lo. anterior 'y la asociacion

mineralégica que se observa, se determina un yacimiento como de tipo Lipotermal.



e
/7
Pd - COMPLIEJO SAN DIEGO
,—‘ Ml riee covore
"a’ Tiac sam desc g
e ——
|
Pd ‘
’
'I
't Time ALEsanomia i} xl
s, G TIRO STEOVEDD, =
1,\? N\
SR ko udga OFEL asud
S
/7 o
/'
P
rd
204
4
< .
/ co
O = TIRO TEZCOLOTES
v —2fLtEyp TECOLOTES~
é : rimo mzarey I
= .
— c¥
&E TIRD I'ml:’:AVO"TL E x p L‘ C A C i O N
= POBLACION
riro g O
L 2acoe [UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE MEXICO |
1 FACULTAD DE INGENIERIA 1
- NDRTE - ; PLANO GENERAL1ZADO DE ﬁ
. . LAS MINAS TECOLOTES Y SAN DIEGO
DEL DISTRITO MINERO DE SANTA BARBARA CHIH.
= : = b= [ TESIS PROFESIONAL: MARIO BRAVO ARCIGA |}
2 i i S FUENTE DEPARTAMENTD OE 2
g : 5 6EDLOGIA, MMENOSA. 1962 E ESCALA: SiN J[FiGuRA: Waia ]




I

37

V.2 Mineralizacién, paragénesis y secuencia

La mineralogia a pesar de ser similar tanto en la mina Tecolotes como San Diego, se describiran
a continuacion por separado.

Los minerales primarios y secundarios, comunes en ambas minas, identificados son 17, los mds
comunes son ¢l cuarzo y fluorita como ganga; los principales como-menas de plomo, cobre y zinc
son galena, calcapirita y esfalerita, respectivamente.

La distribucion en orden de abundancia no es igual en todas las vetas, pero un promedio

generalizado da el siguiente orden: esfalerita, galena y calcopirita.

Mina Tecolotes: Se compone de tres vetas, sin embargo en este trabajo Unicamente se
estudiaron las que estan proyectadas para desarrollo en los tres afios siguientss, con
mineralizacion similar en cada wna de ellas (Fig. 15), éstas son:

Veta Coyote-seca-palmar
Veta San Albino Cabrestante
Veta Bronces N
Las muestras se tomaron de sur a norto y de los niveles superiores a inferiores, con un
espaciamiento de 150 m entre cada muestra y sobre veta solamente; tomando en cuenta aspectos
de alteracion y cambio en contenido mineraldgico, principalmente do sulfuros (Fig. 16).
Mineralogia: Para esto so describen los minerales que se encontraron, por su forma de
presentarse, su abundancia y asociaciones. Para fines practicos se dividieron en transparentes y
opacos, ’ '
Minerales transparentes

Cuarzo y calcita se presentan acompafiando y cementando a los sulfuros, también
rellenando espacios en Ia roca encajonante y a las brechas presentes. '

Epidota y clorita, son junto con otros silicatos, los que forman la alteracion hidrotermal
en las rocas encajonantes.

Tremolita (CaMg;Si,0p) se encuentra asociada con- el cuarzo, en- cristales largos,‘
columnares, con coloracién grisdcea.

Minerales opacos

Pirita (FoS,). Es el mas abundantes de los minerales opacos encontrados s presenta do
diversas formas, tanto asociada a los demas sulfuros presentes, como hbre rellenando fractums y

cementada con cuarzo, también se observa abundante en la roca encajonante, por lo general es




. 1000E

Sl emdng

O0E

L8O

wip &

COE

- Munsiok

=z
[=]
(=
=
-
-+

oS ANGELES
— ]

lUNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!CO]

4 3000N

FUEMTE: MIMENOSA 1990

+2000 N

L

FACULYAD DE INGENIERIA

1

LOCALIZACION DE VETAS

MINA TECOLOTES DEL

EN

DISTRITO MINERO DE SANTA BARBARA CHIH.

[ TESIS PROFESIONAL. MARIO BRAVO ARCIGA l

[escata:

i.10.00¢c jiFicuna:

N ysi




A
m—
§7 ooé \eoo€ °° 7
/

/ NORTE / ; //

— 7
E] 1
yeu/ o ;
4 ey, N — v
R VQ\‘ A-'

91 vandyy

>
/ A
>
ES .
S Jo,
Y - P ELAMTA & %¢
UNIVERSIDAD NACIDNAL AUTONOMA DE MEXICO

FAaCuULTAD DE INGENIER!A
UBICACION OE MUESTRED
EN MINA TECOLOTES
DEL DISTRITC MINERO DE SANTA BARBARA CHIH.

TESIS PROFESIONAL MARIO BRAVD ARCIGA
114000 |[FIGURA:  Nois
__

ESCALAL

FUENTE. MIMENOCSA. 1590




38

isotropica, pero cuando se encuentra asociada con otro mineral (marcasita) y cuando tiene exceso
de fierro presenta anisotropia anémala, observada en seccion delgada.

Marcasita (FeS,). Normalmente se fornia como pirita de baja temperatura, El nombre de
pirita de alta y pirita de baja temperatura se utiliza en la compafiia MIMENOSA, para distinguir
a la pirrotita y marcasita, respectivamente; esto es implantado por los estudios realizados por
servicios Técnicos de Exploracion de IMMSA en 1982. En la mina se observa en cristales
subedrales y en agregados asociados con pirita de alta temperatura (pirrotita).

Pirrotita (FeS). Se presenta en poca cantidad, en agregados y en cristales hipidiomorfos,
asociada a pirita, cuarzo y minerales de alta temperatura se encuentra un poco mas abundante
hacia el sur de la mina y a profundidad.

Arsenopirita (FeAsS). Es muy abundante a profindidad y hacia el sur. Generalmente esta
asociada con cuarzo, pirta, magnetita, calcopirita y muy escasamente con esfalerita, y se
presenta en agregados granulares.

Ilvaita (CaFe;, Fep. O(51;04) (OH)). Este mineral es, al igual que la arsenopirita,
indicativo de alta temperatura. Se observa a profundidad, constantemente. Se presenta en
cristales idiomorfos, asociada a calcopirita y galena, en agregados granulares, también asociada
al oro.

Magnetita (Fe;0,). La magnetita se encuentra imicamente en fragmentos de roca
brechada. Se presenta en forma de cristales idiomorfos a hipidiomorfos.

Calcopirita (CuFeS,). La calcopirita se encuentra distribuiida en toda la mina, tanto en
cristales individuales idiomorfos a hipidiomorfos, éstos generalmente asociados con galena, pirita,
cuarzo y a minerales de alta temperatura. Asi como en masas alotriomorfas, asociada con
esfalerita, galena, pinta, cuarzo y con inclusiones de tetraedrita,v en ocasiones. se 6bserva
alteracidn en los niveles superiores de calcopirita a calcocita, bomita y covelita.

Esfalerita (ZnS). Se presenta en agregados " alotriomorfos” asociada con calcopirita,
galena, pirita y con microinclusiones de calcopirita y galena.

Galena (PbS). La galena se presenta de dos maneras; una en cristales ‘hipidiomorfos
asociada con pirita, calcopirita, ilvaita y cuarzo; la otra en agregados- alotriomorfos mis
abundante asociada con pirita, esfalerita, calcopirita y con inclusiones de argentita.

Tetraedrita (Cu,Fe,Ag);2Sb,S 1. Asociada con fa calcopirita, con una fractura concoidea
y en cristales astillosos de coloracién gris oscura. Se encuentra como microinclusiones en
calcopirita y galena. En lugares donde hay este mineral las leyes dé Ag aumentan notﬂblamenfa

Plata nativa (Ag). Asociada con la galena, sélo que los cristales tienen forma
arborescente, filiforme, y en partes donde se encuentra con poca oxidacién el color es mis

oscuro, casi legro, que resalta bastante.
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Bomita y covelita. Se observan Gnicamente en algunas muestras como alteracién de la
calcopirita,

Oro. Se encuentra asociado a pirita y cuarzo, ei hilillos y agregados diseminados.

Hematita, principalmente se observa en la zona de oxidacion y cerca de las fracturas en
los niveles superiores.

Se han reportado sulfosales de plata (pirargirita - proustita); sin embargo, no se
observaron en las muestras analizadas.

Marmatita (Zn, FeS). Se encuentra asociada con esfalerita, distinguiéndose de ésta por la
coloracion més negra, ya que la esfalerita es mas café, también por la oxidacién producida por

alteracién de Fe,

Para obtener cualquier tipo de zoneamiento es necesario conocer la secuencia de- deposito de los
minerales, con el objetivo de determinar In direccién de fluidos, asi como también para interpretar
la profundizacion de la mineralizacion; entonces, con el andlisis microscopico do texturas y de

relaciones intermineralégicas, se propone la siguiente tabla de secuencia genética.
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Tabla de sccuencia genética de las vetas en la mina Tecolotes.

MINERALOGIA

TRRECIL | ALTER

SULFUROS, -

"RRRCIT,

Magnetité
Tremolita
Cuarzo
Calcita
Arsenopirita
Pirita
Pirrolita
Ilvaita
Galena
Esfalerita
Calcopirita
Argentita
Tetraedrita
Oro nativo
Plata
Fluorita
Barita

Abreviatura
BRECH.
ALTER.
MINER.

Significado
Brechamiento
Alteracion

Mineralizacion
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Coino s¢ pudo obscrvar en Ia tabla de secuencia genética existen varias etapas de mineralizacion.
Fue primero un aporte de cuarzo, tremolita y magnetita, en segundo ténnino se presenta una
fuerte presencia de minerales en forma de alteracion, cantidades de cuarzo, arsenopirita, ilvaita,
pirita, calcopirita y escasa galena, pirrotita y oro.

La secuencia contintia con un poco de calcopirita y galena, abundante cuarzo y con l
mineralizacion fuerte de la veta, que consiste en calcita, pirita, galena, abundante esfalerita,
calcopirita y escasas tetraedrita y oro.

El cuarzo se asocia a todos los minerales encontrados, la pirita igual, excepto a la tetragdrita. La
calcita sc asocia a todos, excepto al oro y 1a tetracdrita. Esfalerita, galena y calcopirita se asocian
entre si, ademds con pirita, cuarzo y calcita,

La calcopirita y galena presentan algunas inclusiones de argentita, que se distinguen por la
coloracion mas negra, por lo que se determind que son contemporaneas, no asi Ia tetraedrita que
©5 contenporanea inicamente a la calcopirita en fa que se presenta como inclusiones.

Después de esto viene un brechamiento donde aparecen minerales de la ctapa anterior,
cementados por cuarzo, calcita, barita y fluorita; esios minerales son: arsenopirita, galena,
calcopirita, esfalerita y plata.

Posteriormente, se desarrolla otra etapa que tiene escasa mineralizacion, solo cuenta con cuarzo,

calcita, pirita, trazas de calcopirita, fluorita y barita.

Zoneamiento:  Este andlisis detallado de la mayor cantidad de minerales de la mina
Tecolotes, nos lleva a que los minerales de mayor abundancia en Ia mina ya mencionada son la
calcopirita 'y esfalerita, los cuales disminuyen en cantidad hacia el norte donde se presenta la
mayor cantidad de minerales de alta temperatura, tales como tremolita, arsenopirilh y pirrotita.

La calcopirita asi como la galena se encuentran distribuidas en la mayor. parte do la mina
Tecolotes. La galena ¢s mas abundante en los niveles superiores y hacia el sur. .

Ademas se observo que cuando hay minerales de alta temperatura, se denota un cmpobrccimicntd
de calcopirita y galena.

Basado en 1o anterior, la mineralizacion proviene, probablemente, de un intrusivo a profindidad y
con direccién de norte a sur, porque el depésito de minerales de alta temperatura es hiacia el norte,
quedando los de baja temperatura hacia el sur,

Mina San Diego: Se compone, principalmente, de tres vetas que son (Fig. 17):

Veta San Diego
Veta Vulcano
Veta Coyote
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Al igual que en la mina Tecolotes, el muestreo se llevo a cabo sobre veta, considerando los
cambios en cuanto a contenide de sulfuros, asi como alteraciones. Las muestras se obtuvieron
coti un espaciamento de 150 m, regularmente de sur a vorte y de los niveles mas superiores hacia
los mas profundos (Fig. 18).
Mineralogia: Al igual que en la mina Tecolotes se obtuve una descripeion de los minerales
encontrados en las muestras. Por su forma de presentarse, abundancia, asociacion y fines
practices se dividieron en minerales transparentes (generalmente panga) y minerales opacos
(minerales metalicos).
Minerales transparentes: Una gran variedad de minerales transparentes se identificaron en las
nuestras de mano observadas, presentandose los siguientes:

Cuarzo ($i0,). Es el mineral de ganga wds comitn en la mayoria de las mugstras, hallado
en masas irregulares asociadas a minerales metalicos y como parte de la composicion de las rocas
presentes conto cementante, rellenando espacios de la roca encajonante y a las brechas presentes.
Otro tipo de cuarzo aparentements postmineral, se presenta en forma de vetillas o como enrejado
cortando a la roca o mena,

Calcita (CaC0;). Junto con el cuarzo son los minerales mas abundantes y se presenta en
forma de cristales laminares, asociada también a minerales mietalicos o como parte de la
composicién de Ja soca encajonante. También se encuentra prcsénte como calcita secundaria
rellenando fracturillas o asociada con fluorita,

Fluorita (CaF;). Es uno de los minerales que se encuentran con frecuencia en la mina San
Diego, en ocasiones en pequeiias vetillas, rellenando fracturas o como grandes vetas asociadas al
cuarzo, calcita, barita, producto de la depositacion tardia y en su mayoria estéril. En ocasiones
Hega a reemplazar ala veta separando la veta en dos, ‘ '

Barita (BaSO,). Sc llega a presentar como mineral de una depositacion final tardia
acompafiando a fa fluorita y calcita tardia por lo que en ciertos niveles de fa mina puede Hegarse'
a encontrar en forma imasiva, asociada a minerales metdlicos.

Granate (Si04)y(FeAl),Ca;. Su distribucidn se limita a ciertas rocas con tendencin a un
metamorfismo de contacto cercano al intrusivo riolitico y estin en forma de cristales cuedrales o -
subedrales, presentando una textura maciza granular.,

Tremolita (CaMg;SisO1z). En cristales delgados, fibrosos y colunares, con coloracion
blanca oscura y en cristales de cuarzo aparecen diseminados.

También se identificaron una gran variedad de minerales transparentes en menor cantidad, por‘lo
que tinicamente se citan:
Epidota  (8i0y); Ca(AlFe)(QH)
Clorita  Si;0,,F¢sAlL(OH),
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Sericita  8i;010KAL(OH),
Adularia  KAISi;04
« Mincrales opacos: Se detallan cada uno de los minerales metalicos (opacos) presentes en la
mina.

Esfalerita ZnS. Se presenta masivamente en forma de bandeamiento, al parecer muestra
reflejos intemos rojizos, por lo que la variedad de la especie de Zn es de esfalerita a marmatita.
La esfalerita llega a mostrar una gran cantidad de exsoluciones ¢ inclusiones do calcopirita,
derivadas de una segunda pulsacion del cobre y depositacion tardia. La esfalerita frecuentemente
esta asociada con calcopirita y galena, se encuentra reemplazando a la calcopirita o viceversa.
Las inclusiones de calcopirita que estin en la esfalorita se observan con galena asociada, La
esfalerita reemplaza a la galena a través de sus bordes, que es indicativo de una etapa posterior.
Al mismo tiempo, se observa esfalerita asociada con marcasita y hematita.

Calcopirita CuFeS,. Se encuentra presente en forma masiva en grandes cristales y en
forma de relleno de fracturas, se observan algunos cristales aislados y sin relacion alguna con
otros sulfuros (nicamente en la matriz de cuarzo.

La calcopirita esta reemplazando a la esfalerita lo que indica que tuvo varias: etapas de
depositacion. Dentro de las inclustones de calcopirita que se observan en la esfalerita se presentan
asocindas a galena. . ‘

Galena PbS. Esta en grandes cristales formando placas xenomérficas, se encuentra
fuertemento asociada con esfalerita y calcopirita. En otra, la esfalerita estd’ sustituyendo al
galena como producto de una-depositacion posterior del Zn. Lo misino sucede con la galena ’que
engloba a la esfalerita casi en su totalidad, quedando vinicamente como grandes inclusiones.

La galena se presenta reemplazando a la calcopirita, por lo-que indid que la calcopirita fue de
los primeros minerales en depositarse, en ocasiones la calcopirita se depositd como inclusion en la
galena en la segunda pulsacion de! cobre,

Marcasita - FeS;. Se encuentra en grandes cristales asociada con esfalerita que la
reemplaza.

Arsenopirita FeAsS.. Se encuentra en agregados granulares y generalmente asociada con
cuarzo, pirita, magnetita, calcopirita y, en ocasiones, esfalerita.

Piraigirita  3Ag,S Sb,Sy. Asociada con la plata nativa y la galena, también con In
tetraedrita, se presenta con una coloracion negra, muy brillosa, pues el lustre es metilico y de
fomas arcillosas,

Tetraedrita 3Cu,S Sb,S;. Asociada con ls calcopirita y fractura concoiden, ademas los
cristales son astillosos grises y muy oscuros, tendiendo a segros.

Plata “Ag. Asociada con la galena, de aspectos arborescentes, filiformes.
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Pirita FeS; Unicamente en cristalos aislados y en forma esporadica. Como trazas la
pirita se asocia con Ja calcopirita.

Hematita Fe,0,. Se observan cristales en forma esquelética. A veces los cristales de
magnetita, henatita en la matriz de cuarzo sin relacionarse con otros sulfiros se asocia en forma
no representativa a la hematita con esfalerita.

Pirrotita Fes0,. Comienza a aparecer en forma asociada con calcopirita y esta a la vez
incluida en esfalerita, lo cual indica una temperatura intermedia,

Bomita y covelita. Se observan solamente como alteracidu de la calcopirita.

Oro nativo  Au. Estd asociado con la pirita. A parte de la hewmatita y la pirrotita, se
observan gocthita (FeO(OH)), limonita (2Fe,0y 3H,0) y zincita (Zn0) en los niveles mas
superiores.

En témminos generalos en orden de mayor a menor proporcion se observan los siguientes
minerales pirita, esfalerita - marmatita, calcopirita, marcasita, arsenopirita, galena, pirrotita,
hematita y fluorita.

Los siguientes minerales estin citados en orden de relativa abundancia reconocidos o
identificados en e! estudio.

a) Minerales opacos hipogénicos. Esfalerita - marmatita, galena, calcopirita, pirita, marcasita,
arsenapirita, pirrotita, tetraedrita, argentita, pirargirita, oro nativo, magnetita.

b) Minerales de enriquecimiento supergénico. Bomita, calcosita, covelita.

¢) Minerales de la zona de oxidacion, Goethita, hematita, limonita, posible zincita.

d) Minerales transparentes. Cuarzo, calcita, fluorita, granates, epidota, adularia, clorita,
actinolita, barita, illita y sericita.

Con base en los mincrales presentes y de acuerdo con |a textura que presentan, asi como sus

relaciones intermineraldgicas se propone la siguiente tabla de secuencia gendtica.
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Tabla de secucncin genética de las vetns en 1a mina San Diego.

MINERAL pummil'fﬁp TETAPA BRECHAMIENTQ | SULFOSALRS ENRIQUEL, |
ROCA DESULFUROS
Ilvaita com—
Cuarzo omamnn A A cnsum— L]
Tremolita M | SS——
Pirita - et e
Magnetita -
Arscnopirita - —
Pirrotita o— :
Esfalerita —— ey '
Galena — —
Calcopirita - ‘i"‘
Marcasita
Argentita ——— -——
Oro nativo -— f
Tetracdrita - I.
Pirargirita —
Plata — ;
Calcita — c—
Fluorita a——
Barita asunmmshns
Covelita -
Calcosita -
Bomita - ,
Hematita commm—




40

Primero fue un brechamiento en la roca con aporte de algunos silicatos, asi como tremolita; el
cuarzo fue intermitente casi en todas las etapas. Después se depositd pirita en cantidades
variables y cuando menos hubo dos pulsaciones después de este mineral. La magnetita aparece en
escasa proporcion, y posteriormente ¢l brechamiento. Comienza a aparecer la arsenopirita cn
buena cantidad y con diferentes pulsaciones, y en menor cantidad empieza a aparccer cuarzo,
pirita, calcopirita y trazas de esfalerita, galena y pirrotita,

La secuencia continiia con una gran cantidad de cuarzo y con la mineralizacion fuerte de las
vetas, que consiste cn esfalerita masiva y antes de terminar su depositacion vino la primera
generacion de calcopirita, In segunda se depositd cuando inicid la galena y la etapa sigue
aportando pirita, escasa tetraedrita y oro nativo.

La galena llega a depositarse en gran cantidad. Se observan inclusiones de argentita en la galena,
por lo que se determind que son contemporédneas. Comtienza a presentarse un nuevo brechamiento
al ténmino de los sulfuros y al principio de la etapa de sulfosales con la tetraedrita argentifera, y
llega a depositarse tanto en esfalerita como en-calcopirita siendo contenipordnea Ynicamente la
calcopirita. La pirargirita se loga a depositar tanto en el cuarzo y galena al finalizar la etapa de
depositacidn de los sulfuros; empieza a aparecer la calci, fluorita y barita de una Ultima etapa y
depositacion tardia con valores estériles, que posteriorments siguen presentandose en etapas.
Viene otra etapa de enriquecimiento y oxidacién con la presencia de covelita,‘calcocim.

abundante heinatita y alteracion a partir de plomo como cerusita.

Zoneamiento: En sentido vertical no se observa alguna variacién sistematica. de
intercrecimiento o disminucion de minerales, exceptuando la variacién cldsica de la zona de
oxidos que profundiza en promedio 100 m de la superficie, con enriquecimiento supergénico
presentada por calcocita, bomita con algo de covelita y cerusita.

Horizontalmente si existe una variacién de miinerales gobernada por la posicion de minerales de

alta temperatura como pirrotita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita, tremolita e ilvaita hacia ‘el

norte, ast como minerales de baja temperatura como marcasita, esfalerita (sin- exsoluciones o

inclusiones de calcopirita) y galena conforme se va al sur,
La mayor parto de fos minerales en las vetas son esfalerita, galena y calcopirita; la galena es més
abundante en los niveles superiores y hacia el sur.

Dentro de los minerales considerados como sulfosales (cobres grises) se encuentran en zonas de

mis baja temperatura, por lo que hacia el norte tienden a no estar presentes, aunada a las

relaciones texturales tienen que ser de etapas posteriores de menor temperatura y su transporte se

llevd a cabo por zonas de debilidad, por el intrusivo y el contacto de las rocas sedimentarias,
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La mineralizacion proviene, probablemente, de un intrusivo a profundidad y con direccion de
norte a sur, como lo demuestran ciertos minerales y su relacion entre si; también, se tienc un
incremento a mayor profundidad de esfalerita-marmatita, con mayor cantidad de exsoluciones de

cobre, de igual manera se incrementa la arsenopirita y pirrotita, con disminucion de galena.

V.3 Alterariones
La alteracion de 1a roca encajonante en este distrito fue afectada por - tres etapas de
mineralizacion, los mincrales que se observan en la alteracion de la roca cncajonante
corresponden a los de propilitizacion, silicificacion y piritizacion.
La propilitizacion en el rea consiste en epidota, clorita, calcita y pirita, La epidota se encuentra
ampliamente distribuida en ¢l contacto de las vetas. La calcita sc presenta en débiles hilillos junto
a la epidota, la pirita es introducida por medio de pequeiias fracturas.
La silicificacién, que es el proceso de adicion de silice a la roca encajonante, es nuy comiin en
todo el distrito, sicndo observable solamente en los contactos de la lutita con alguna estructura -
mineral.
La piritizacion consiste en la presencia de pirita en la roca encajonante en forma diseminada o
rellenando pequefias fracturas, aunque en ocasiones es dificil distinguirla de la pirita singenética
de las lutitas. '
El uso de la alteracién para el estudio de las vetas perdidas por desplazamiento o vetas ciegas es
restringido, pues las zonas do alteracién son generalmente reducidas, aunque en algunas vetas
como Coyote - seca - palmar - Bronces, la propilitizacion y silicificacion alcanzaron mas de 100
mdeancho.

Alteracion de las vetas: La primera etapa de mineralizacidn afecté principalmente a la
roca encajonante.
La segunda etapa es de més alta temperatura, afectd tanto a la roca encajonante como a las vetas,
aunque la roca encajonante fue mas silicificada; en la§ vetas de sulfuros, el zinc, plomo y cobre,
fueron diluidos por el cuarzo, el cual tenia nlta temperatura y reacciond con los sulfuros (Alvarez
H., Enrique, 1995).
La tercera ctapa de mineralizacion afectd a los silicatos formados por !a segunda etapa, pero
algunos cristales de actinolita y cuarzo fueron afectados por la accion de fluidos cargados de

acido fluorhidrico; también, la ortoclasa de algunas vetas es alterada por fluidos de esta etapa.



VI, OBRAS MINERAS

VL1 Método de minado

En ¢l distrito Santa Barbara se siguen cuatro diferentes métodos de minado, cada o de estos
sistemas se aplican tomando en cuenta las caracteristicas estructuralos que prosenta cada veta,
ademds se tienen intervalos de dilucion y porcentaje que se pueden producir de cada uno de éstos,

se puede observar enla siguiente tabla:

NINADO | ANCHO (@) | ECHADO | % DILUCION | %FRODUC.
Tumbe sobre 100<a<15 | 65°<a<80° 0 33
carga (Fig. 19)

Bancos 1.50<a <350 | 35°<u<60’ 8 100
descendentes
(Fig. 20)
Coteyrelleno | 100 <a<1.80 | 30°<a<60° 5 100
hidréulico con jal
(Fig. 21) ;
Barrenacion 250<a 70°<a 5 100
larga (Fig. 22) : |

Las frentes do exploracion y servicios para mina se hacen en dimensiones de tres metros de ancho

por 3 metros de alto.
VI.2. Leyesy tonelaje

Actualmente se acarrean 1 289 toheladas diarias del complejo Tecolotes y 1 493 toncladas al dia
del complejo San Diego. » :

El mineral del complejo Tecolotes es acarreado por medio de camiones de 20 toneladas, Mientras
que el mineral del complejo San Diego es acarreado por medio de “troiey" hiasta la tolva:de.
gruesos, '
Y la forma de obtener el concentrado en forma generalizada es la siguiente: el mineral extraido de

Ins diferentes minas debe llegar con un tamafio maximo de 6" y con una humedad de 3.5
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Posteriormente se continia un proceso de quebrado hasta alcanzar un tamafio de 1/2"; después
pasa al area de molinos, que consiste en lo que se conoce como molino de bolas, el cual reduce el
material hasta 1/32"; después, las arenas del ciclén pasan a una celda de flotacidu tipo flash,
donde se hace una flotacién de plomo grueso evitando sea remolido, lo no flotado retoma at
molmo cerrandose asi ¢l circuito de molienda. Lo que flota {a celda flash se manda a la
separacion plomo - cobre por medio de una banda galigher, donde se obtiene una pulpa
acondicionada que es mandada por gravedad a un banco de doce celdas, las primeras seis celdas
trabajan como primarios flotando el cobre y deprimiendo el plomo. Las colas det agotativoe plomo
- cobre pasan por gravedad para ser bombeadas a un cajon repartidor que alimenta el tanque
acondicionador de zinc, que trabaja por medio de celdas hasta obtener el agotativo de zimc. El
concentrado de zinc es mandado a un tanque espesador que fo descarga a una tina de filtro y se
obtiene ef producto ya filtrado con un porcentaje de humedad del 9%, pasa a través de dos bandas
al patio de embarque de concentrado, de 1a misma forma salen ef concentrado de plomo y cobre,

Las leyes que se tienen planeadas dependen del contportamiento fisico y quimico de las vetas,
aparte del tipo de minado que se esté realizando, ya que uno de los trabajos del gedlogo es que so

controle, lo mis posible, 1a dilucién del mineral y son de:

MINA v A | A l'b Cu s Ta
Tecolotes 0.45 14 192 046 | 267
San Diego 032 115 236 0.71 315

Actualmente sc tienen problemas en cuanto a Ia recuperacion de plomo - zinc, por Ia asociacion

con fierro, dicha recuperacion es del 70% solamente.

V13 Reservas

Las reservas se dividen de acuerdo con su grado de confiabilidad y disponibilidad en: mineral

explotable y mineral de interés.

) Mineral explotable
Ed mineral explotable es aquel economicamente aprovechable, que por su grado de confinbilidad
serd utilizado en Ia plancacion de la produccion a corto y largo plazo, asi como en los estudios de
viabilidad de proyectos y expansiones. Este mineral se divide eu: positivo, probable, quebrado'y

marginal, con las siguientes caracteristicas en cada uno de ellos:

ESTA TESIS MO Do
WLROBE LA BuoTioy




o Positivo. Es aquel minera} para el cual hay suficiente informacion a intervalos relativamente
cortos, y para ¢} que el caracter geologico es tan bien definido que el tamaiio, la forma y el
contenido de la mena, se supone, tiene una confiabilidad de 85% o mas; esto es, que debe estar
determinado, en todos los casos, mediante obras directas en sentido horizontal, mas obras en
sentido vertical o barrenacién de diamante, donde sus separaciones estdn determinadas por las
caracteristicas geologicas del cuerpo en estudio.

» Probable. Es el nineral para el que el tonelaje y las leyes de la mena se estima en parte de
medidas y muestreos especificos, también en parte de proyecciones a distancias razonables
con base en evidencias geoldgicas, con una probabilidad estimada de continuidad, forma y
contenido de la mena de 70 al 85%; en este caso, sera suficiente la barrenacion de diamante
para cuantificar nn bloque, siempre y cuando ésta no tenga una scparacion mayor de 30 m.

¢ Quebrado. Es aquel mineral que ya se encuentra en tal condicién al estimar las reservas. Se
supone que debe de guardar la misma confiabilidad que el Positivo. De no haber esa condicion
deberé listarse como “rebajes antiguos” bajo ¢l mineral de interés,

» Marginal, Mineral que en el momento del calculo de reservas se encuentra en preparacion o
explotacion, por ser econdmico bajo las condiciones actuales, aunque no lo sea considerando
las cotizaciones y costos establecidos para las reservas en general.

Para calcular el irea de interés en los mincrales explotables se debe de realizar lo siguiente:

El criterio que se debe seguir en la estimacidn de reservas es e] de obtener resultados positivos, se

deben considerar tonelajes y leyes estimadas para el area de estudio.

Por consiguiente es necesario considerar conjuntamente los siguientes factores, asi como otros

que puedan surgir, para obtener la informacién deseada.

» Resultados de los muestreos, barrenos y demds obras,

¢ Factores de correccion de muestreo.

* Leyes de produccion ajustadas a las cabezas del molinq,

¢+ Alteraciones, intemperizaciones y consistencias de los cuerpos y rocas encajonantes.
¢ Densidad del mineral i1 sitis y quebrado.

¢ Contidad y leyes de la roca diluyente.

b) Mineral de interés
Se considera como mineral de interés al que puede existir en las dreas que requieren estudio,
exploracin, desarrollo, o bien, que puedan pasar a.la categoria de niineral explotable por un
simple aumento en Jos precios dé los metales o disminucian en los costos, El mineral de interés se

divide en: medido, indicado, pilares, inaccesible, cuerpos angostos e inferidos.
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¢ Medido. Es aquel mineral que en su detenmitiacidu Hlena los mismos requisitos de confiabilidad
quo el Positivo, pero que no ¢s costeable su explotacion debido a su baja ley o alto costo de
minado. Este mineral deberd incluir la dilucién correspondiente, porque su caleulo se debe
mancjar como el do un Positivo. Debido a que estos bloques se localizan en zonas ya
desarrolladas de la mina es permitido cubrir Gnicamente Jos costos directos de mina y mofino
para ser considerados.

* Indicado. Es el mineral que su determinacion llena los mismos requisitos de confiabilidad que
el Probable, pero su explotacion no es costeable debido a Ja baja ley ¢ a su alto costo de
mmado. Este mineral debera incluir la dilucidn correspondiente, ya que su clculo debe
manejarse como ¢l de un Probable. Por Ia localizacién de estos bloques en zonas ya
desarrolladas de la mina, se les permite cubrir s6lo-los costos directos de mina y molino para
ser considerados.

o Pilares. Tiene las mismas caracteristicas del Positivo, pero su explotacion esta diferida por ef
tiempo de operacion de la mina, con el fin do conservar su estabilidad. No deben incluirse Jos
pilares que definitivamente se sabe serdn explotables, coma son los tiros, pilares en rebajes de
corte y rellene, entre otras. En este cagso no se considerara dilucion y el mineral blogueado

debera pagar, como minimo, el 100% de los costos totales de operacion,

« Inaccesible. Son aquellos bloques de mineral aislados en zonas ya desarrolladas o minadas,

que han quedado inaccesibles a través del tiempo, requiriendo obras especiales para su
explotacion. Este tipo de mineral debera tener las mismas caracteristicas de un Positivo o
Probable; por lo tanto, deberd incluir 1a dilucién correspondiente y pagar como minimo el

100% de 105 costos totales de operacién,

o Cuerpos angostos. Mineral de loy alta que revine las mismas caracteristicas del Positivo o

Probable, sin embargo sus estricturas tienen un ancho menor do 1 m, Bl ancho minimo
considerado so fijara, en cada caso, de acuerdo con el sistea de explotacion por aplicar, y a
sus costos totales de operacion. También, se deberd incluir 1a dilucidn y el mineral bloqueado

deberd pagar como minimo el 100% de los costos totales de operacién.

» Inferido. Es aquel que se infiere principalmente de amplios -conocimientos de carfcter

geoldgico del depésito, y para el cual hay poca o ninguna informacién derivada de nivestreos
y barrenos. Por eso, no se considera diucion y el mineral bloqueado deberd pagar como

minimo e 100% de los costos totales de operacién.
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CONCLUSIONES

1. La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental, geomorfoldgicamente se puede considerar con un tipo de montafias complejas y una
hidrografia de tipo dendritico.

2, Estratigraficamente en la zona se tiene la Lutita Parral (Aptiano Superior - Albiano Inferior),
que s la mas antigua en la seccion estratigrafica compuesta por lutitas arcillosas, afloranda en la
mayor parte del distrito, continuando con la’ Formacion Indidura (Cenomaniano Superior -
Turoniano Inferior) formada por intercalaciones de caliza y lutita; mas arriba hay andesitas,
riolitas, brechas y conglomerados, para terminar con derrames de basalte con edades del
Mioceno. Toda esta seccion esta afectada por diques de diversa composicion (rioliticos, dioriticos
y basalticos) con edades de} Miocena - Plioceno.

3. Considerando que Ja region forma parte de un anticlinorio con eje NO62°SE se puede deducir
que los esfuerzos compresionales que lo ocasionaron actuaron con direccion NO-SE. Las
modificaciones en algunas zonas, en cnanto a los rasgos estmcturales, se deben al emplazamiento
de un intrusivo de forma eliptica.

4. Histéricamente se tuvieran diferentes eventos en el distrito, tales como la depositacion de la
Lutita. Parral (Aptiano-Albianq), posteriormente el depésito de la Formacion Indidura
(Cenomaniano), a continuacion ambos depésitas sufrieron los-efectos de la Orogenia Laramide
(Cretacico Superior-Terciario Inferior), en seguida se tuyo una elevacion de la regién provocando
erosion en ambos depdsitos (fines del Cretacico), ya para el Eoceno extrustond la andesita y se
emplazé un intrusivo provocando la mineralizacion de la ‘regié‘ny para terminar con
emplazamientos de diques maficos, derrames- de basalto (Plioceno-Pleistoceno), erosion y
formacién de aluvién por accién supergenética (Holoceno).

5. Las estructuras tienen formas tabulares, siendo ejemplo de relleno de cavidades por soluciones
hidrotermales formando . lineas’ ¢asi rectas y horizontales con orientacién - norte-sur,
preferentemente. Por lo que se puede clasificar al yacinjiento como de tipo hidrotermal.

6. Dentro de los minerales de mayor importancia econdmica se tienen: Esfalerita, galena y
calcopirita. ’

7. La calcopirita puede contener especies mineralogicas de plata, principlamente tetraedrita, -

8. Se puede concluir que la mineralizacién proviene de las solucionqs mineralizantes ascendentes,
cuya fuente de calor se localiza al norte del distrito. |

9. Las principales alteraciones que se tienen en ambas minas son: propilitizacion, silicificacion y

piritizacion. Siendo la silificacion la mas comin en ol distrito.



10, De acuerdo con la posible fuente de calor al norte del distrito, se propone exploracion hacia

esta drea con miras a generar reservas.
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