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Resumen

El distrito minero de Zacatecas (DMZ) fue considerado como uno de los yacimientos de plata mas importantes desde el tiempo
de la Colonia hasta fines del siglo XIX. Actualmente las operaciones mineras son atractivas, debido al hallazgo de nuevos sitios con
mineralizacion econdmica rentable. La zona de estudio esta localizada al norte de la ciudad de Zacatecas, donde afloran secuencias
marinas del Triasico, sedimentos vulcano-sedimentarios del Cretacico Temprano, rocas clasticas y volcanicas del Eoceno-Oligoceno.
La secuencia del Mesozoico fue afectada, al menos, por dos etapas de deformacion compresiva que origind plegamiento y fallamiento
inverso, ocasionando imbricacion de gran parte de la secuencia. Estos eventos de deformacion tuvieron lugar principalmente durante el
Cretacico y principio del Cenozoico y son mas conspicuos en los sedimentos vulcano-sedimentarios. Después del Gltimo evento com-
presivo correspondiente a la orogenia Laramide, ocurrio una fase de deformacion transtensiva que secciond la sierra en cinco bloques,
separados por las fallas La Cantera, Mala Noche, Veta Grande, Panuco y Casa de Cerros. En este trabajo se propone un modelo para
el emplazamiento de las vetas y domos félsicos del DMZ, basado en un control estructural de movimiento transtensivo y extensivo.
El sistema de vetas y fallas desarrolladas en la etapa transtensiva presentan un arreglo escalonado con desarrollo de fracturas Riedel
y de “cola de caballo” en los extremos de las fallas. La cinematica de esta etapa de fallamiento esta documentada con los indicadores
cinematicos que estan impresos en los planos de las mismas, donde se observan dos juegos superpuestos de estrias: uno horizontal
(derecho) y otro oblicuo. Esto sugiere que el segundo evento de fallamiento normal aprovecho los planos de ruptura generados en el
primer evento (lateral). Las estrias horizontales impresas en los planos de falla de 1a roca de la UVS y sobre las cuales se sobrepusieron
las vetas de cuarzo, muestran que las fallas y fracturas generadas en la primera etapa transtensiva fueron los conductos para el ascenso
del magma que dio origen a los diques y domos félsicos, y a la primera etapa de mineralizacion en las vetas principales. Las fallas
y fracturas generadas en la primera etapa transtensiva, fueron los conductos para el ascenso del magma que dio origen a los diques
y domos félsicos de la riolita Bufa. El segundo evento de reactivacion de las fallas fue normal oblicuo izquierdo, lo cual es evidente
en la falla La Cantera. El domo La Bufa esta emplazado en una zona de dilatacion de esta falla durante su primera etapa de actividad
y posteriormente afectado por el evento de extension con asociacion de eventos hidrotermales que causo alteraciones (argilizacion y
silicificacion) en la zona de falla. Los cuerpos minerales mas importantes se localizan en los escalones de las fallas donde se formaron
las zonas dilatacion de las cuatro fallas principales formadas por la transtension.

La zona estudiada se encuentra dentro de la region de la provincia de Cuencas y Sierras (CyS), y se caracteriza por la presencia
de fosas, semifosas y pilares tectonicos desarrollados principalmente durante el Oligoceno. Las fallas que seccionaron esta porcion
norte de la sierra de Zacatecas tienen un rumbo promedio N60°W, las cuales forman parte del sistema de fallas propuesto como San
Luis-Tepehuanes.

Palabras clave: Sierra de Zacatecas, vetas, fallas laterales, transtension.
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Abstract

The Zacatecas mining district was considered one of the most important silver deposits from colonial times until the end of the
XIX century, mining operations are currently attractive, as they have found new sites with profitable economic mineralization. The
study area is located north of the city of Zacatecas, where marine Triassic sequences, volcano-sedimentary deposits of the Early
Cretaceous, clastic and volcanic rocks of the Eocene crop out. The Mesozoic rocks were affected by at least two stages of compressive
deformation associated with folding and reverse faulting, which caused imbrication of most of the sequence. These deformation events
occurred mainly during the Cretaceous and early Tertiary and are more conspicuous in the volcano-sedimentary deposits. After the last
compressive event of the Laramide orogeny, a transtensive deformation phase dissected the mountain into five blocks separated by La
Cantera, Mala Noche, Veta Grande, Panuco and Casa de Cerros faults. In this paper we propose a model for the emplacement of the
veins and felsic domes of the Zacatecas mining district based on structural control by transtensional and extensional movement. The
fault and vein systems have an echelon arrangement with development of reidel fractures and horsetail patterns at fault terminations.
Movement along the faults is supported by kinematic indicators on the fault planes, where there are two overlapping sets of grooves:
one horizontal (dextral) and one oblique. This suggests that a second event of normal faulting took place along the rupture planes
generated during the first event (lateral). First stage faults and fractures provided conduits for mineralization in the principal veins and
the ascent of felsic dikes and domes. The second fault reactivation event was normal-left oblique, which is evident in La Cantera fault
and corresponds to the second stage of mineralization. The Bufa dome was emplaced in the dilation zone of this fault during the first
stage of activity, and was later affected by hydrothermal events during extension, causing alteration (argilization and silicification) in
the fault zone. The ore bodies are found mainly in dilation zones of the four main fault steps formed by transtension.

The study area is located within Basin and Range Province, and is characterized by the presence of basins, half grabens, and horsts
developed mainly during the Oligocene. Faults that dissected the Zacatecas range have an average orientation of N60°W, coinciding

with the system known as San Luis-Tepehuanes.

Keywords: Sierra de Zacatecas, veins, strike-slip faults, transtension.

1. Introduccion

El norte de la sierra de Zacatecas (SZ) forma parte de la
region limite entre las provincias fisiograficas de la Sierra
Madre Occidental (SMO) y la Mesa Central (MC). En su
porcion norte se ubica el distrito minero de Zacatecas,
considerado en el siglo pasado como uno de los centros
mineros mas importantes en la produccion de plata y
oro, asi como de plomo, zinc y cobre. Los yacimientos se
alojan en vetas hidrotermales, sobresaliendo las vetas La
Cantera, Mala Noche, Veta Grande y Panuco-Casa de Cerros
(Figura 1). Su bonanza minera se inici6 en el tiempo de la
Colonia y concluy¢ a fines del siglo XIX. La geologia de
estos yacimientos se ha descrito por varios autores entre
los que sobresalen Stone (1956); Bastin (1941); Mapes
(1949); Pérez-Martinez et al. (1961); Ranson (1975);
Ocejo-Pérez (1979) y Ponce-Sibaja (1985). Un trabajo
de sintesis fue publicado recientemente por el Servicio
Geoldgico Mexicano (1999) (Caballero-Martinez et al.,
1999). Actualmente la actividad minera esta renaciendo
y recientes trabajos de exploracion directa han derivado
en la ubicacion de nuevos cuerpos mineralizados alojados
en vetas, sobresaliendo la de Mala Noche explotada por
la Compafiia Minera Capstone Gold S. A. de C. V., cuyo
concentrado principal es de cobre.

La geologia del Mesozoico de la SZ es compleja, en
especial en los alrededores de la ciudad de Zacatecas
donde se ha reconocido una secuencia estratigrafica que

incluye rocas marinas metamorfoseadas del Tridsico
Tardio y una secuencia vulcano-sedimentaria asociada
a un arco volcanico de edad Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano (Burckhardt y Scalia, 1906; Gutiérrez-Amador,
1908; Pérez-Martinez et al., 1961; McGhee, 1976) que
descansa discordantemente sobre la secuencia metamorfica
tridsica (Yta, 1992; Tristan-Gonzalez et al., 1994; Centeno-
Garcia y Silva-Romo, 1997; Escalona-Alcazar et al.,
2009). La secuencia vulcano-sedimentaria, ademas cubre
tectonicamente a los sedimentos triasicos. La secuencia
del Cenozoico se inicid con los lechos rojos del Eoceno
que fueron reconocidos por Edwards (1955) en gran parte
del centro de México, aflorando en toda la porcién centro
y oriente de las ciudades de Zacatecas y Guadalupe, donde
consiste de una secuencia de conglomerado polimictico y
estratos de limo y arcilla depositados discordantemente
sobre la unidad vulcano-sedimentaria y rellenando una fosa
tectonica (Tristdn-Gonzalez, 2008). La secuencia volcanica
cenozoica dentro del DMZ inici6 con la erupcion de oleadas
piroclésticas y flujos de ceniza. Esta actividad volcéanica
explosiva precedi6 a la emision de flujos extensos de lava
que formaron domos a través de diques emplazados a lo
largo de los sistemas de fallas y fracturas.

Laporcion de la SZ que se encuentra al norte de la ciudad
de Zacatecas esta seccionada por cuatro fallas de orientacion
NW-SE: La Cantera, Mala Noche, Veta Grande y Panuco,
que se han reportado por autores diversos (Bastin, 1941;
Pérez-Martinez et al., 1961; Ponce-Sibaja y Clark, 1988).
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Figura 1. Localizacion del area, en la porcion norte de la ciudad de Zacatecas. En el inserto inferior se muestra el arreglo de los cuatro sistemas de vetas

del Distrito Minero de Zacatecas, tomado de Ponce-Sibaja y Clark (1988).

Los indicadores cinematicos en los planos de estas fallas
y el patron de fracturas asociadas (fracturas Riedel), se
generaron por movimiento lateral derecho. Los principales
domos y diques félsicos (riolita Bufa) se emplazaron en
estas estructuras. Posteriormente, estas fallas se reactivaron

por efecto de esfuerzos extensionales de orientacion NE-
SW, generando fallas normales escalonadas de direccion
NW-SE, cortando y basculando a la lava de la riolita Bufa

(Tristan-Gonzalez, 2008).

Se han hecho varios intentos para explicar el origen
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de los yacimientos minerales del DMZ, relacionandolos
preferentemente a fallas normales y/o domos rioliticos, o a
una caldera. En la primera hipotesis, los domos rioliticos (sin
tomar en cuenta las ignimbritas) y el sistema de fallas-vetas
del distrito minero se han relacionado con una tectonica
extensional donde las fallas normales permitieron el
emplazamiento de los domos, y aportaron la permeabilidad
para el desarrollo de sistemas hidrotermales durante el
proceso de emplazamiento del magma riolitico que quedo
atrapado a profundidad, formando las vetas mineralizadas
en el distrito. En la segunda hipdtesis, el sistema de
fallas, distribucion de domos y diques e ignimbritas se
acomodan en un modelo semicircular no muy bien definido,
proponiéndose una caldera, la de Zacatecas (Ponce-Sibaja
y Clark, 1988).

El presente trabajo aporta el analisis estructural de la
porcion norte de la SZ entre la ciudad de Zacatecas y el
poblado Panuco-Casa de Cerros, cubriendo un area de
aproximadamente 150 km? (Figura 1). De este andlisis
se ha podido documentar que las fallas del DMZ y vetas
asociadas, son el resultado de dos eventos de deformacion:
el primero de naturaleza transpresiva y que control6 ademas
el emplazamiento de los domos félsicos, y el segundo de
naturaleza extensional, que basculo los bloques previamente
delimitados por fallas laterales en el primer evento de
deformacion. El objetivo de este trabajo es contribuir al
conocimiento de la deformacion post-laramidica que afectd
a la porcion norte de la SZ y analizar su relacion con los
domos félsicos y yacimientos minerales asociados que se
encuentran en el DMZ.

2. Geologia
2.1. Estratigrafia local

2.1.1. Formacion Zacatecas.

Las rocas marinas en las inmediaciones de la ciudad de
Zacatecas fueron reportadas por Burckhardt (1906), donde
reporté restos fosiles que fueron la base para establecer
la edad del Triasico Tardio. Posteriormente Burckhardt y
Scalia (1906), describieron a detalle la geologia a lo largo del
arroyo La Calavera (arroyo La Pimienta o El Bote), donde
separaron las pizarras sericiticas de la base y las silicificadas
del nivel superior, donde separaron las pizarras sericiticas
de la base y las silicosas del nivel superior, mencionando
que las pizarras del nivel inferior pertenecen al Triasico
tardio, con base en los fragmentos de cefalépodos (Sirenites
Smith; Trachyceras; Clionites sp. y Juvavites (Anatomites)
mojsvari) y bivalvos encontrados en la parte superior de
este paquete.

Posteriormente McGhee (1976) subdividio esta
secuencia en cinco unidades, de la mas antigua a la mas
joven: A) filita en su mayor parte, con variaciones a esquisto
y pizarra. Esta unidad contiene pelecipodos y amonites; B)
capas gruesas de cuarcita gris y de filita que alternan con

capas de meta-arenisca, donde se han reportado trazas de
circon, apatita y minerales opacos; C) capas de filita de color
gris y laminaciones de pedernal. Hacia arriba se intercalan
filitas de color gris y verde, con esquisto negro. La cima
es una secuencia de capas de filita de color morado claro,
meta-pedernal, meta-arenisca de feldespato color gris; D)
alternancia de capas delgadas de meta-arenisca de color gris
y filita gris, con apariencia de flysch y, localmente, meta-
conglomerado, meta-arenisca masiva y filita/pizarra; E)
secuencia en donde predominan las capas de filita y esquisto
de color gris, y en menor cantidad esquisto blanco y negro.

Monod y Calvet (1992) hicieron una reinterpretacion
estratigrafica de esta secuencia y dividieron a la Formacion
Zacatecas en tres unidades: Formacion Pimienta, constituida
por capas de caliza, aglomerado de caracter vulcaniclastico,
material tobaceo y esquisto sericitico, que culminan
en su cima con capas de conglomerado y toba blanca
correspondientes a las unidades C y E de McGhee (1976);
Formacion El Bote, es una alternancia de capas de meta-
lutitas negras y capas de arenisca cuarcifera, que corresponde
ala unidad D de McGhee op.cit. y Formacion El Ahogado,
constituida por una alternancia de capas delgadas de meta-
lutita de color negro y arenisca cuarcifera, equivalente a las
unidades A y B de McGhee op.cit.

La edad de la Formacion Zacatecas (Tridsico Tardio)
fue determinada desde los primeros estudios de Burckhardt
(1906). Posteriormente, autores como Gutiérrez-Amador
(1908), encontraron nuevas variedades de fosiles de
crinoides, moluscos, fragmentos de huesos grandes de
reptiles del Mesozoico y ejemplares de Palaeonceilo sp;
Pleurotoma sp. y Juvavites sp., que situan a estos sedimentos
como de edad Carnico. Maldonado-Koerdell (1948)
identifico en los afloramientos de pizarras que afloran en
el arroyo La Pimienta, fosiles como Rhynchonella sp. y un
ejemplar de Nucula sp., pertenecientes al Triasico Tardio.

Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997) interpretaron que
la secuencia de la Formacion Zacatecas se depositd en un
talud continental, y la consideraron como parte de la porcion
oriental del Terreno Guerrero. Consideraron ademas que
por su composicion geoquimica, corresponden a depdsitos
de un ambiente de piso ocednico, y que estos marcan la
margen continental occidental de México para el Triasico
Tardio-Jurésico Medio.

2.1.2. Unidad Vulcano-Sedimentaria (UVS)

Esta unidad esta compuesta de una serie de “rocas
verdes” que sobreyacen discordante y tectonicamente a
la secuencia metamorfica de edad tridsica (Burckhardt y
Scalia, 1906; Gutiérrez-Amador, 1908; Pérez-Martinez
etal., 1961; McGhee, 1976). El nombre de Unidad Vulcano-
Sedimentaria (UVS) fue propuesto por Yta (1992). La
composicion mas comun de la UVS es una secuencia de
lavas andesiticas muchas de las cuales llegan a presentar
estructura almohadillada y estan intercaladas con sedimentos
terrigenos donde predominan las capas de arenisca masiva
y filita. Toda la secuencia de lavas y sedimentos terrigenos
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esta cortada por diques, dique-estratos y apo6fisis pequefios
de roca gabroica. Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997)
nombraron a esta secuencia como formacién La Borda y
la describen como una sucesion de flujos de lava basaltica
intercalados con capas de arenisca de grano fino de origen
volcanico, toba, pedernal verde y lutita negra. Estos autores
mencionan que las formaciones La Borda y Zacatecas estan
cabalgadas.

Uno de los estudios mas recientes sobre esta unidad fue
realizado por Escalona-Alcézar et al. (2009); ellos nombraron
a esta secuencia como Complejo Vulcanosedimentario Las
Pilas, y la describieron como una sucesion de lavas maficas,
tobas escasas, diques, sills y lacolitos, intercalados con
horizontes de grauvaca feldespatica, mudstone y lentes de
caliza. Las lavas con estructura de almohadillas cominmente
estan foliadas y/o deformadas. La mineralogia de las lavas
consiste de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno
y poco olivino; la matriz varia de microcristalina a
criptocristalina. La lava tiene alteracion hidrotermal y
deutérica intensa, lo que promovio la formacion de sericita,
calcita, epidota y clorita. La mineralogia de los intrusivos
(diques, sills y lacolitos) es muy parecida a la de las lavas,
practicamente con los mismos minerales. Los minerales
maficos estan alterados a clorita y la plagioclasa a calcita y
sericita, la textura es faneritica, porfiritica y poikilitica. El
espesor de los diques puede alcanzar 10 m y pueden cambiar
a sills, los cuales pueden tener 2 m de espesor y extenderse
hasta 1.5 km. Las calizas ocurren en lentes, y generalmente
estan intercaladas con las lavas en almohadilla deformadas.

La UVS se puede correlacionar con la Formacion
Chilitos que aflora en el arroyo del mismo nombre, en la
inmediacidn oriente de la mina de Fresnillo, Zacatecas
(de Cserna, 1976), y con los afloramientos del arroyo El
Gallinero en el poblado El Saucito, Zacatecas, muy cerca
del limite con el estado de San Luis Potosi (Yta, 1992).

Su edad se obtuvo por medio de la fauna encontrada
en el arroyo Chilitos, en las inmediaciones de la mina
de Fresnillo, en donde se colectaron fosiles en lentes de
caliza, intercalados entre lavas andesiticas almohadilladas.
El rango de edad de estos fosiles abarca desde el Titoniano
hasta el Hauteriviano (de Cserna, 1976). Yta (1992)
reportd radiolarios en la caliza pelagica intercalada entre
el basalto almohadillado en los afloramientos de la UVS
de El Saucito, Zacatecas, lo que permitio situar su edad
en el Cretacico Temprano. Escalona-Alcazar et al. (2009)
también obtuvieron una edad del Cretacico Temprano con
circones detriticos e incluyeron en esta edad a la secuencia
que le subyace, la cual se ha considerado desde los
estudios de Burckhardt (1906) como del Triasico Tardio.
La edad reportada por Escalona-Alcazar et al. (2009)
es contradictoria con la fauna reportada en el arroyo La
Pimienta por Burckhardt (1906) y Gutiérrez-Amador
(1908), por lo que es posible que se hayan muestreado
circones en algunos de los multiples ensambles de la UVS
que se encuentran sobre las rocas metamorficas de la
Formacion Zacatecas.

2.1.3. Conglomerado Rojo de Zacatecas

En discordancia sobre la UVS, aflora en los alrededores
de la ciudad de Zacatecas una secuencia de lechos rojos.
Este deposito fue estudiado por Botsford (1909) quien lo
nombré como “conglomerado Guanajuato”. Posteriormente
Stone (1956) lo denomin¢ “aglomerado Zacatecas”, por su
semejanza con el depdsito que se encuentra en el distrito
minero de Guanajuato estudiado por Edwards (1955). En
este trabajo se utiliza el nombre de conglomerado rojo de
Zacatecas, utilizado por Ponce-Sibaja y Clark (1988).

En la ciudad de Zacatecas este conglomerado tiene en
los primeros 25 m, guijarros con diametro variable entre 2
y 10 cm. De mayor a menor abundancia, los clastos estan
compuestos de rocas volcanicas silicificadas (roca verde),
brechas volcanicas, cuarzo lechoso, calcedonia, granito,
caliza y arenisca; algunas capas estan bien cementadas,
pero la mayor parte del depdsito basal esta incluido en una
matriz arcillo-arenosa de color rojizo o verdoso.

Hacia la parte media y superior hay capas con poca
o nula compactacion, donde el tamano de las guijas
pueden alcanzar los 30 cm, con redondez mediana a
bien desarrollada, donde predominan los fragmentos de
andesita y arenisca de la secuencia vulcano-sedimentaria,
cuarzo lechoso de veta, granito, caliza y pedernal. En los
afloramientos donde se observa la parte superior, es un
deposito de fragmentos finos (2-5 cm) en una matriz de
arena o limo.

El depdsito en general presenta horizontes lenticulares
con gradacion normal y estratificacion cruzada, con
abundantes paleocauces, lo que representa una alta tasa de
deposito. La matriz tiene por lo general tonos rojizos por
el oxido de hierro.

Su espesor es variable dentro de la fosa de Zacatecas,
disminuye hacia el noroeste y desaparece en el Centro
Historico de Zacatecas. En los sitios donde aflora con el
mayor grosor, Edwards (1955) calculd un espesor de 133
m y Stone (1956) lo estimé en 200 m.

Estos depositos descansan en forma discordante sobre la
UVS y subyacen a los volcaniclasticos Los Alamitos, riolita
Bufa e ignimbrita La Virgen. La edad del conglomerado
rojo de Zacatecas fue estimada por palinologia por Najera-
Garza (1997), como del Paleoceno-Eoceno temprano.
El conglomerado rojo de Zacatecas se correlaciona con
depositos semejantes que afloran en otras localidades de
Guanajuato y San Luis Potosi, donde varios autores han
fechado lavas intercaladas entre ellos, p. ¢j. Aranda-Gomez
y McDowell (1998) para Guanajuato y Labarthe-Hernandez
et al. (1982); Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez (2000),
Tristan-Gonzalez et al. (2009) y Torres-Hernandez et al.
(2000), para localidades en el estado de San Luis Potosi.

2.1.4. Volcaniclasticos Los Alamitos.

Ponce-Sibaja y Clark (1988) nombraron a los flujos
piroclasticos que se encuentran debajo de la riolita Bufa,
como “volcaniclasticos Los Alamitos”. Esta unidad es la
mas antigua del area; en su porcion basal consiste de oleadas
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piroclasticas que hacia arriba pasan a un flujo parcialmente
soldado rico en liticos (30%); estos liticos tienen didmetro
hasta de 10 cm de rocas volcanicas, ademas de fragmentos
de pomez amarillenta parcialmente colapsada. En la cima del
flujo disminuye el contenido de liticos y esta parcialmente
soldada. Ponce-Sibaja y Clark (1988) determinaron una
edad isotopica por K-Ar en biotita, de 46.8 Ma.

2.1.5. Riolita Bufa

Pérez-Martinez et al. (1961), agruparon a todas las
rocas félsicas del DMZ como riolitas y porfidos rioliticos.
Tristan-Gonzalez (2008) agrup6 a la serie de domos y diques
félsicos como riolita Bufa.

La riolita es de color gris claro, contiene escasos
fenocristales de sanidino (1-2%), de 1 a 2 mm de largo,
con menor proporcion de cuarzo, escasa biotita y hematita
diseminada. La matriz esta devitrificada y tiene una trama
fluidal. Presenta gran nimero de juntas verticales con
depdsito fumardlico de 6xidos de hierro. La mayor parte de
la roca esta muy silicificada, argilizada y brechada. Otros
domos localizados en la porcion norponiente del domo
La Bufa (La Sierpe, El Magistral, San Gil; Figura 3) se
encuentran muy silicificados. Se obtuvo una edad por el
método K-Ar de roca completa de 40.5 + 0.9 Ma (Tabla 1).

2.1.6. Ignimbrita La Virgen

Sobre las lavas de la riolita Bufa y el conglomerado
Zacatecas, se deposito una secuencia de flujos piroclasticos
que afloran al sur de la ciudad de Zacatecas, el cual fue
nombrado por Pérez-Martinez et al. (1961) como “riolitas”.
Posteriormente, Ponce-Sibaja y Clark (1988) denominaron
informalmente a estos dep6sitos como formacion La Virgen.
En este trabajo se dividid esta unidad en dos secuencias
claramente distinguibles en el campo. La secuencia inferior
consiste de depdsitos de oleadas piroclasticas con liticos
pequeiios, la cual va pasando gradualmente a un flujo
de ceniza de color café y pomez sin compactar, rica en
fragmentos liticos (40%), culminando en la cima con una
brecha litica. La secuencia superior de esta ignimbrita inicid
como un flujo de ceniza parcialmente soldado, de color gris
rosaceo, con pémez bien compactada y fenocristales de
cuarzo, sanidino y biotita (maximo 5%). La parte superior
de esta secuencia es de alto grado de soldadura e incluye
evidencias de reomorfismo. La roca es de color pardo
grisaceo, con 5% de fenocristales de cuarzo, sanidino,

biotita, pdmez muy compactada y liticos aislados. Su matriz
esta devitrificada y presenta estructura fluidal. Ponce-Sibaja
y Clark (1988) reportaron una edad por el método K-Ar en
sanidino de 36.8 Ma, para una muestra tomada en la Mesa
La Virgen en la inmediacion sur de la ciudad de Zacatecas.
Para este trabajo se obtuvo una edad por el método K-Ar en
roca entera de 37.1+0.9 Ma (Tabla 1) para una muestra de la
Mesa La Virgen, cerca de la antena de microondas (ZA-2,
coordenadas geograficas 22.745°-101.429°, Tabla 1). Esta
unidad fue considerada por Ponce-Sibaja y Clark (1988)
como parte de la ignimbrita intra-caldera de la “caldera de
Zacatecas”.

Para la identificacion de la secuencia estratigrafica del
area se puede consultar la Figura 2.

3. Marco Tectonico

La porcidn norte de la SZ se ha interpretado como un
horst limitado por fallas normales con orientacion N-NE
y N-NW (Caballero-Martinez et al., 1999; Loza-Aguirre
et al., 2008; Tristan-Gonzalez, 2008). La parte mas elevada
de la SZ alcanza los 2700 m s.n.m. en el sur de la ciudad de
Zacatecas (cerro La Virgen). El valle al oriente de la sierra,
tiene una altitud de 2100 m s.n.m. donde afloran rocas del
Terreno Guerrero y remanentes de rocas félsicas y basicas
(domos, ignimbritas y basaltos). El valle al poniente de la
SZ tiene una altitud promedio de 2200 m s.n.m., donde
afloran sedimentos del Terreno Guerrero y remanentes de
rocas félsicas, principalmente ignimbritas.

Campa-Uranga y Coney (1983) sitiian a la SZ en
la porcion oriental del Terreno Guerrero, el cual esta
compuesto por rocas volcanicas, volcaniclasticas y calizas
que comprenden la secuencia conocida como Formacion
Zacatecas y UVS. La Formacion Zacatecas representa es una
secuencia depositada sobre un piso oceanico parcialmente
metamorfizado, mientras que la UVS consiste de rocas
derivadas de un arco de islas (Centeno-Garcia y Silva-
Romo, 1997).

De acuerdo con el analisis estructural de la secuencia
vulcano-sedimentaria, la tectonica de acortamiento ocurrida
durante el Mesozoico en esta porcion del Terreno Guerrero
es mas compleja que la ocurrida en el Terreno Sierra Madre
localizado al oriente (Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997). La secuencia de la UVS fue afectada por fallas de

Tabla 1. Nuevas edades K-Ar para rocas volcanicas félsicas del distrito Minero de Zacatecas.

. . Coordenadas Edad 407 0. 4 K,O X
Unidad Volcanica Muestra . ) Arg Fraccion**
Latitud N Longitud W +16° (%) (wt. %)
Ignimbrita La Virgen ZA-2 22.745° 101.429° 37.1+£09 77.1 92.25 7.64 RE
Riolita Bufa ZB-1 22.775° 96.561° 40.5+0.9 91.1 91.7 6.95 RE

Edades realizadas en el Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de Bretafia Occidental, Brest, Francia.
§ Error en un o fue calculado con la ecuacion dada por Cox y Dalrymple (1967)

“Ar*; Contenido de Argon radiogénico de la muestra, en por ciento del total.

# “ArR; El Argon radiogénico en la muestra expresado en 107 cm?/g.
** Material fechado; RE-roca entera
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despegue importantes hacia el oriente, a partir del Jurasico
Medio y Tardio (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997). A
esta tectonica se sobrepuso la deformacion Laramide en el
Mesozoico tardio, por lo que el acortamiento de la secuencia
en esta area es muy significativo, colocando secuencias
de la UVS sobre si mismas. En la periferia poniente de la
ciudad de Zacatecas, en el flanco occidental de la sierra,
afloran las rocas triasicas de la Formacion Zacatecas. Esta
unidad muestra cuando menos tres periodos de deformacion
compresiva: una de direccion 315°-320°, la otra en direccion
050°-060° (la cual esta acorde al acortamiento laramidico) y
una tercera representada por un conjunto de ejes orientados
360° con evidencias de ser el resultado de una compresion
con direccion al poniente (Tristan-Gonzalez et al., 1994).
Sobre el arroyo La Pimienta, al oriente del cerro El Gato,
la UVS se encuentra cabalgando a la Formacion Zacatecas
(Tristan-Gonzalez et al., 1994).

Escalona-Alcazar et al. (2009) analizaron el estilo de

Pitch=5
Polos=10

Angulos iguales, Hemisterio inferior

102°33'
Figura 2. Mapa estructural del la zona de la veta-falla La Cantera y Mala Noche. El desarrollo de los patrones de fracturas, muestran un arreglo dextral
generando fracturas R y R". Los domos rioliticos del Eoceno medio en color rojo, estan emplazados sobre el patron de fracturas resultantes Riedel. En el
inserto (A) es un esquema cinematico de la Veta La Cantera. En el estereograma inserto (B), se representan segmentos de la Veta La Canteara con su pitch
al SE, y en el estereograma (C) el basculamiento del conglomerado rojo de Zacatecas. Tz- Formacion Zacatecas; UVS-Unidad Vulcano Sedimentaria;
Tcz- conglomerado rojo de Zacatecas; Tiv- Ignimbrita La Virgen (modificado de Pérez-Martinez et al., 1961).

102°31'

deformacion para las rocas de la Formacion Zacatecas
y el Complejo Volcanosedimentario Las Pilas (UVS) a
partir de un analisis geométrico de foliaciones, obteniendo
orientaciones promedio de sus polos de 235°/86° y 244°/86°
respectivamente. El analisis de paleoesfuerzos para las fallas
inversas, resulté en un valor del vector o, de 210°/01°,
lo cual sugiere que la foliacion y el fallamiento inverso
fue contemporaneo durante la orogenia Laramide. Estas
actitudes de los polos y paleoesfuerzos son semejantes a
los obtenidos por Tristan-Gonzalez et al. (1994) para los
afloramientos del arroyo La Pimienta. Escalona-Alcédzar
et al. (2009) en su analisis de fallas normales, encontraron
una orientacion promedio de 029°/00° para el vector 6, y
sefialaron que las fallas normales cortan a las inversas e
interpretaron que esta fallas se desarrollaron en un evento
post-laramidico.

La SZ se ubica en la porcion sur-poniente de la provincia
de Cuencas y Sierras (CyS) de México en el limite con
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la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental
(SMOc) (Stewart, 1978, 1998; Henry y Aranda-Gémez,
1992). La provincia de CyS se caracteriza por la presencia
de sistemas de fallas normales desarrolladas al menos en
cuatro fases de extension a partir del Oligoceno temprano.
Estas fases estan ligadas a eventos contemporaneos de
vulcanismo que ocurrieron después de un lapso breve
de fallamiento (Aranda-Gémez et al., 2000), los cuales
estan asociadas a pulsos de actividad tectonica-magmatica
que coinciden en el tiempo con el incremento en la tasa
de divergencia entre las placas Farallon y Pacifica, o a
periodos de reorganizacion de las mismas en la costa
del Pacifico (Aranda-Gomez et al., 2000). Por otro lado,
Nieto-Samaniego et al. (1999) sugirieron, de acuerdo a las
relaciones estratigraficas de las unidades volcanicas de la
region de San Luis Potosi y Guanajuato, que la extension
pudo haber ocurrido a partir del Eoceno, identificando tres
fases de extension: la primera ocurrié antes de 32 Ma, la
segunda entre 30 y 27 Ma y la tercera entre 24 y 11 Ma,
las cuales estuvieron acompafiados de actividad volcanica
intensa. La zona de Zacatecas esta afectada por fallas
normales, propuestas por Nieto-Samaniego et al. (2005)
como parte del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes.
Este sistema esta localizado en el limite entre la SMOc y
la provincia fisiografica de la Mesa Central, identificado
desde San Luis de La Paz, Guanajuato hasta Tepehuanes,
Durango y lo dividieron en cinco tramos, cada uno de ellos
con sus caracteristicas propias. El tramo que comprende este
estudio, corresponde a la sierra de Zacatecas, donde se han
identificado dos sistemas de fallas (Ponce-Sibaja y Clark,
1988; Loza-Aguirre, 2005); las fallas mas antiguas tienen
un rumbo NW-SE con 50°-70° SW y corresponden a las
vetas mineralizadas, La Cantera, Mala Noche, Veta Grande,
Plomosas y Panuco (Ponce-Sibaja y Clark, 1988); las
fallas NW-SE estan cortadas por la fallas mas jovenes con
rumbo N-S, que limitan la SZ y la configuran como un pilar
tectonico. A estas fallas las consideraron como normales.
En su trabajo también argumentan que la actividad de este
sistema de fallas ha actuado desde antes del Oligoceno.
Loza-Aguirre et al. (2008) consideraron que en la zona de
la interseccion del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes
y el graben de Aguascalientes, estuvo afectada por dos
periodos de deformacion: el primero ocurrié durante el
Paleoceno-Eoceno temprano, generando fallas normales de
rumbo WNW y NNE. Ellos mencionan que en este evento
se emplazaron las vetas y se formo el graben de Zacatecas
donde se depositd el conglomerado rojo. El segundo periodo
ocurri6 durante el Oligoceno tardio y Mioceno temprano,
generando fallas de rumbo NNE y WNW que al reactivarse
desplazaron las vetas del DMZ.

4. Sistema de fallas de la sierra de Zacatecas

La ultima fase de deformacion que afectd a las
rocas mesozoicas de la region de la Mesa Central, fue

la orogenia Laramide (Padilla y Sanchez, 1985; Tristan-
Gonzalez et al., 1994; Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997; Escalona-Alcazar et al., 2009). Las estructuras que
se generaron durante este evento fueron foliacion intensa
y fallas inversas, resultado de un esfuerzo con orientacion
NE-SW (Tristan-Gonzalez et al., 1994; Escalona-Alcazar
et al., 2009). La finalizacion de este evento en la region
de la Mesa Central es incierto, pero se puede inferir como
Paleoceno temprano por la edad de la sedimentacion
continental de lechos rojos (Paleoceno tardio-Eoceno) que
se encuentran en discordancia angular sobre los sedimentos
mesozoicos deformados en varias localidades de la Mesa
Central (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Najera-Garza,
1997; Aranda-Gomez y McDowell, 1998). Otra guia para
determinar este evento es la presencia de los intrusivos
graniticos no deformados que se encuentran en la region
de San Luis Potosi y Guanajuato con edades que varian
entre 51 y 59 Ma (Mtjica-Mondragén y Jacobo-Albarran,
1983; Aranda-Gomez et al., 2007; Tristan-Gonzalez, 2008).

En el norte de la ciudad de Zacatecas, las rocas de
la secuencia de la UVS, estan cruzadas por cuatro fallas
principales: La Cantera, Mala Noche, Veta Grande y Panuco,
donde se alojaron la gran mayoria de vetas del DMZ. La
orientacion general de esas fallas es de N50° - 60°W con
inclinaciones de sus planos al SW y NE (Figuras 1 y 9).

La geometria de este arreglo de vetas refleja un
desarrollo local de cizallamiento con zonas de dilatacion en
segmentos de las fallas, producto de un movimiento lateral
derecho de las fallas principales. Este sentido se determind
por el arreglo en echelon de fracturas R que presenta el
sistema de vetas principales y por estrias horizontales en
los planos de falla.

De acuerdo a las observaciones de campo, relaciones
estratigraficas y la edad mas antigua de las rocas volcanicas
del DMZ, se puede deducir que la formacion de estas vetas
debid ocurrir inmediatamente después de que cesaron los
esfuerzos de compresion, anteriores al Eoceno temprano.
En el campo se observd que este sistema de fallas
fueron también los conductos para el emplazamiento de
magmas félsicos. Las rocas mas antiguas del DMZ son los
volcaniclasticos Los Alamitos, cuya edad fue determinada
por Ponce-Sibaja y Clark (1988) en 46.8 Ma por el método
K/Ar en biotita, lo que los coloca en el Eoceno medio. De
acuerdo con estos datos, la edad de estas fallas se puede
considerar anterior al Eoceno medio.

4.1. Falla La Cantera

La falla La Cantera fue en algtin tiempo la principal veta
productora de plata en el DMZ; su longitud es de unos 11
km, con anchura promedio de 20 m. Tiene un rumbo general
N60°-65°W con inclinacion al SW, sufriendo una inflexion
a la altura del domo La Bufa (Figuras 2 y 9). En su primera
fase de formacion (post-laramidica y pre-Eoceno medio),
su cinematica estuvo regida por movimiento derecho
manifestado por las fracturas Riedel y estrias horizontales en
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su plano de falla, y es durante este evento que se emplazaron
las primeras vetas de cuarzo. La reactivacion de la falla
ocurrio después del emplazamiento de la riolita La Bufa
(40.9 = 0.9 Ma), ya que el domo La Bufa se encuentra
afectado por la falla La Cantera (etapa de extension). En
esta etapa su movimiento fue normal oblicuo izquierdo con
un promedio de pitch de 58° SE, e inclinacion entre los
55°y 80° SW. Las estrias que se presentan sobre el cuarzo
de la veta indican que fueron originadas en un evento de
reactivacion de la falla.

El bloque del piso de la falla La Cantera esta formado por
las rocas de la UVS y el bloque del techo en su segmento SE,
por el conglomerado rojo de Zacatecas y rocas volcanicas
del Eoceno (riolita Bufa). En su porcidén noroccidental
corta a los sedimentos de la UVS asi como a la Formacion
Zacatecas (zona de El Bote). El desplazamiento neto de la
falla, estimado en obras mineras en su porcion sureste, puede
alcanzar 250 m (Stone, 1956). El plano principal de falla
La Cantera se encuentra cortado y desplazado en algunos
segmentos de su traza por fallas normales de alto angulo y
rumbo NNW que no continiian en el conglomerado Rojo
de Zacatecas. A lo largo de la traza principal de la falla
La Cantera se formaron escalones (zonas de dilatacion),
donde la veta se amplia formando cuerpos de cuarzo en
forma sigmoide.

La lava que formo6 el domo La Bufa se emplazé donde
la falla La Cantera muestra una inflexion hacia el SW,
ocasionando el desarrollo de una zona de dilatacion que
facilito la salida de la lava (Figuras 2 y 9). El domo La Bufa
es una estructura eliptica, con eje mayor con rumbo E-W,
paralelo al rumbo de la traza de la falla (Figuras 2 y 9). La
falla La Cantera cort6 al domo en su margen norte, donde
formo una zona importante de argilizacion y silicificacion
(Figura 3A). Este domo tiene zonas muy silicificadas y
fracturas verticales con 6xidos de hierro que representan
una actividad fumardlica importante (Figura 3B).

De acuerdo con las relaciones de campo, los domos y
diques rioliticos del poniente de la sierra de Zacatecas se
emplazaron siguiendo los patrones de fracturas R de la falla

W

Figura 3. A). Enla margen norte del domo La Bufa, en el alto de la Falla La Cantera, se desarrollé una zona de argilizacion y oxidacion importante (Viéta

La Cantera (cerros El Magistral, La Valenciana, La Calavera,
Figura 2). El cerro El Magistral es el dique mayor que
aun conserva parte de la lava que formo el domo. De este
dique se ramifican diques menores con orientacion NNE,
siguiendo fracturas R . Este dique coincide también con el
contacto entre los sedimentos de la Formacion Zacatecas
y los de la UVS. La zona de vetas El Grillo, El Bote y El
Orito siguieron patrones R . En la Figura 2, se muestra el
esquema cinematico de las vetas y domos relacionados con
la falla La Cantera.

4.2. Falla Mala Noche.

El sistema de vetas que forman la zona mineralizada
de Mala Noche se localiza al norte de la veta La Cantera;
tiene una longitud aproximada de unos 5 km. Su segmento
poniente tiene un rumbo N75°W, y en su porcion oriente
ENE, la inclinaciéon de su plano de falla varia entre 60° y
80° NNE. El cambio de rumbo de esta falla estd marcado
por una zona de dilatacion de forma sigmoidal en la cual
se desarrollaron multiples vetas (Figuras 2 y 4). A lo largo
de la veta Mala Noche se presenta un patron multiple
de estructuras Riedel que indican un movimiento lateral
derecho (Figura 4). En su extremo oriental, a la altura del
tiro Bolado, la veta se ramifica formando un arreglo de
“cola de caballo” con fallas normales de alto angulo. En
este segmento la falla Mala Noche tiene un rumbo N70°E
con inclinacion de 70°NW y en su plano se observan estrias
horizontales, surcos de acumulacion de silice, estructuras
de media luna que sefialan un movimiento lateral derecho
(Figura 5A). Sobrepuestas a las estrias laterales, se
aprecian estrias oblicuas que reflejan una reactivacion por
movimiento normal oblicuo-derecho, las cuales tienen un
pitch de 70° SE (Figura 5B). Los domos y diques La Sierpe
y San Gil de rumbo NNE se encuentran emplazados en las
fracturas R” (Figura 2). El arreglo del juego de fracturas
Riedel desarrolladas en la zona de cizalla de la falla,
muestran que 6, tuvo una direccion NW-SE (Figura 4).
Los domos y diques presentan silicificacion intensa que

al norte desde el mirador del Cerro La Bufa), B). En la porcion central del domo del Cerro La Bufa se observan fracturas en el centro del domo, que
sirvieron como canales de la actividad fumaroélica con depositd 6xidos de hierro. Trb-riolita Bufa, UVS-Unidad Vulcano-Sedimentaria



362 Tristan-Gonzdlez et al.
4
§747000 E 747500 E 748000 E 748500 E 74900 E
S
I
Q O *
\\ \ Tiro San Roberto . G 3
Ve
Zz N\
: N
Qﬁ N\ Tiro Boladg 64° 700
/ /T
& =~ ~ 77° ?"//& S /&
YETA M
Z 0 250 500 m
o
S
= ﬁ
on
o
vy
I

Figura 4. Mapa estructural de la Veta Mala Noche, en su parte media se aprecia la zona de dilatacion principal en forma de sigmoide, donde se ha
concentrado la actividad minera con mayor potencial minero. En el inserto de la parte inferior izquierda se muestra un modelo que explica la zona de

dilatacion producto de transtension (con permiso de Capstone Gold, 2010).
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Figura 5. A). En la porcion oriente de la F
sobrepuestas a las horizontales.

se asocia a la ultima etapa de mineralizacion en el area,
la cual se puede presentar en las margenes de los diques
y en las porciones centrales a profundidad, informacion
proporcionada por la barrenacion. El sistema de vetas de
Mala Noche son rellenos de fisura de cuarzo amorfo con
asociacion de sulfuros, sobre todo de calcopirita, por lo
que su produccion principal es de cobre. La secuencia de
rocas sedimentarias que encajona a estas vetas consiste
principalmente de lutita, arenisca, andesita y algunos diques
maficos pertenecientes ala UVS. La UVS se encuentra muy
deformada, con desarrollo de zonas de cizalla producto de

los multiples despegues tectonicos intraformacionales y en
cuyos planos de bajo angulo se aloja mineralizacion.

4.3. Falla Veta Grande.

A unos 7 km al norte de la ciudad de Zacatecas se
localiza la zona mineralizada Veta Grande (VG), donde
actualmente solo se explota a escala pequefia. La zona de
vetas es una franja de 1.5 km de ancho por unos 3 km de
largo en las inmediaciones del poblado Veta Grande. En
su porcion sur-oriente, esta zona de vetas practicamente
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desaparece y la mineralizacion se restringe solo a la traza
de la VG. La mayoria de las vetas del area del poblado Veta
Grande tienen un rumbo de N45°-60°W con echados al NE
y SW. La VG tiene un rumbo promedio de N50°-55°W con
inclinacion promedio de 70°SW (Figuras 6 y 9). Su longitud
es de aproximadamente 7 km, con anchuras que varian de
1 a 10 m. Al norte del poblado Veta Grande, la zona de
cizalla de la falla tiene una anchura de unos 1500 m, lo que
corresponde a una zona de dilatacion amplia, ya que hacia
los extremos esta zona practicamente desaparece (Figura 6).

El sistema secundario de vetas R, tiene un rumbo
promedio de N35°W con inclinaciones entre 60°y 75° SW,
formando un angulo promedio con VG de 20°. Las fracturas
R y R’ fueron medidas en campo y estan representadas
en el estereograma inserto de la Figura 6, con planos de
rumbo entre N20°-30°E, en los que se observan estrias
horizontales que reflejan un movimiento lateral derecho
en su primera etapa de actividad (Figura 7A), y sobre de
ellas estan sobrepuestas estrias oblicuas las cuales tienen
un pitch promedio de 65°-70° SE, lo que define a la falla
como normal oblicua-derecha (Figura 7B). Las vetas estan
encajonadas en la UVS.

4.4, Fallas Panuco y Casa de Cerros

El sistema de vetas asociado a las fallas Panuco y Casa
de Cerros se localiza en el extremo norte de la SZ (Figuras 1
y9), y corresponde a vetas mineralizadas de menor longitud
que las asociadas a los tres primeros sistemas de fallas ya
mencionadas.

La veta Panuco (VP) tiene un rumbo variable entre N35°-
40°W con inclinacion entre 60° y 75° al SW. Paralela a ella,
hay fallas antitéticas con inclinacion al NE (Figura 8A), con
relleno de cuarzo de tonos azul palido. Hay otro conjunto
transversal de fallas-vetas que corresponden a fracturas
R’. La VP presenta en sus plano estrias horizontales que
marcan un movimiento lateral derecho y las estrias oblicuas
de segunda generacion sobrepuestas sobre las horizontales,
muestran que la VP en esta segunda etapa, se comporto
como una falla normal-oblicua izquierda, con pitch de 75°
al SE. Actualmente las obras mineras en este sistema se
encuentran inactivas.

El sistema de vetas Casa de Cerros es la ultima
manifestacion importante de vetas en el norte de la SZ. Es
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Figura 6, Mapa estructural de la zona de cizalla de Veta Grande, donde se observa una zona de dilatacion importante al norte del poblado de Veta Grande,
donde se ha concentrado la mayor parte de la actividad minera. Las fracturas R estan representadas en el estereograma inserto con datos de campo, con
rumbo N35°-30°W y las R con rumbo entre N20°-30°E. Los planos representados en el estereograma con inclinacion al SW corresponden a segmentos
medidos sobre la traza de VG y a fracturas R (modificado de Pérez-Martinez et al., 1961).
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Figura 7. A). Fotografia tomada sobre un segmento de la falla Veta Grande donde se aprecian las estrias desarrolladas en su primera fase de formacion
en posicion horizontal, B). En el mismo plano de falla, se sobrepusieron las estrias oblicuas con pitch de 65°SE, como consecuencia de la reactivacion

de la falla en su segunda etapa.
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Figura 8. A) Estereograma que muestra los planos de vetas de la zona de Panuco, B) estereograma de planos de vetas del sistema de Casa de Cerros. Las
cuales muestran el arreglo de fracturas Riedel parecido a las de las vetas La Cantera, Mala Noche y Veta Grande.

un conjunto de fallas-veta de alto 4ngulo, entre 70° y 85°
cuyos planos buzan tanto al SW como al NE, con un rumbo
que oscila entre N50°-80° W, con estrias horizontales que
muestran movimiento derecho e izquierdo. También se
presenta un juego transversal de fallas de rumbo N45°E de
alto angulo, de 75° a 80°SE (Figura 8B). En la actualidad
las obras mineras que se han desarrollado sobre este sistema
se han hecho con fines de exploracion, a excepcion de su
extremo sureste donde hay actividad minera.

5. Discusion y Conclusiones

En trabajos previos se sugirio un modelo de caldera para
explicar el origen de las rocas volcénicas y yacimientos
minerales en el DMZ, donde se consider6 a los domos
e ignimbritas que afloran en los alrededores de la ciudad

de Zacatecas, como rocas asociadas a una caldera de
colapso (Ponce-Sibaja y Clark, 1988). Sin embargo, la
distribucion no circular de los domos no es coherente con
un modelo de caldera, y a la fecha no se ha documentado
que la fuente de las ignimbritas localizadas al norte de la
ciudad de Zacatecas, pertenezcan a esta caldera, sino que
mas bien pertenecen a flujos distantes que arribaron a la
zona procedentes de fuentes de la SMO (Tristan-Gonzalez,
2008). Por otro lado, se documenta en este trabajo que
algunas de las estructuras (fallas y fracturas) controlaron
el emplazamiento de domos y diques félsicos (p.ej. domos
y diques en el sistema de fallas La Cantera). Resulta dificil
acomodar las fallas La Cantera, Mala Noche, Veta Grande y
Panuco-Casa de Cerros de orientacion NW-SE (Figura 9), en
un modelo semicircular de fracturas radiales o concéntricas
asignable al desarrollo de una caldera de colapso. Ni los
espesores ni la distribucion de las ignimbritas se ajustan a
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Figura 9. Bloque diagramatico donde se representan los cuatro sistemas de vetas del distrito Minero de Zacatecas. En tamizado rojo se muestran los domos
félsicos de la riolita Bufa. Tcz- conglomerado rojo de Zacatecas, UVS-Unidad Vulcano Sedimentaria.

este modelo, aun considerando el profundo nivel de erosién
que plantean Ponce-Sibaja y Clark (1988). Este hecho
expondria en superficie a diques alimentadores piroclasticos
de las ignimbritas (lo cual no se ha documentado hasta ahora
en esta zona de Zacatecas), y estos tenderian a delinear los
limites de la zona de colapso. En contraparte, las fallas
y fracturas del DMZ tienen un arreglo que es coherente
con un sistema regional de fallamiento NW-SE (Figura
9), que ha sido denominado San Luis-Tepehuanes (Nieto-
Samaniego et al., 2005; Loza-Aguirre, 2005; Loza-Aguirre
et al., 2008), aunque dichos autores no mencionan que las
fallas en este segmento del sistema presenten evidencias de
movimiento lateral.

Evidencias de un primer evento de fallamiento formado
por actividad lateral de las fallas principales de rumbo NW-
SE invariablemente se han considerado como netamente
resultado de esfuerzos extensionales con direccién NE-
SW ocurridas dentro del Cenozoico (Loza-Aguirre et al.,
2008). En los trabajos sobre la presencia del sistema de
Fallas San Luis-Tepehuanes no se menciona la actividad de
movimiento lateral (Nieto-Samaniego et al., 2005; Loza-
Aguirre, 2005; Loza-Aguirre ef al., 2008). La presencia de
dos juegos de estrias en los planos de falla acompafiados
de otros indicadores cinematicos asociados, sefialan dos
eventos de fallamiento: el primero de caracter lateral
derecho y el segundo de caracter normal desarrollado por
esfuerzos de extension que retomaron los planos de fallas
generados durante la primera etapa de fallamiento.

En algunos trabajos de interpretacion de imagenes de
satélite realizados para compaiias mineras por empresas
privadas (p. ej. los trabajos de ERA-MAPTEC) que
permanecen como reportes internos en unidades mineras,
sefialan que el arreglo geométrico de las fallas en el DMZ
sugieren un control de mineralizacion por zonas de dilatacion
derivadas de movimientos laterales. Sin embargo, los datos
estructurales medidos en los planos de falla y la presencia
de grabens y medios grabens delimitados por esas fallas,
prevalecieron en los diferentes trabajos de cartografia para
asignar la presencia de estructuras generadas por esfuerzos
puramente extensionales. Por otro lado, el reconocimiento

de la existencia de los dos registros de actividad en los
planos de falla pueden explicar la geometria (inflexiones,
escalonamientos e interrupciones) que se observan a lo
largo de las trazas de las fallas principales, las cuales son
caracteristicas de fallamiento lateral, atestiguadas por
la presencia de estrias horizontales, surcos en forma de
“V” generados en los planos de falla, cristales de cuarzo,
escalones y estructuras de media luna marcadas en la
acumulacion de minerales en los planos de falla que indican
un movimiento horizontal. Otro argumento de que este
evento de fallamiento lateral fue primero, es que en los
puntos de inflexion de algunas de estas estructuras, donde se
generaron esfuerzos de transtension, se formaron estructuras
de acomodo escalonadas de bloques en cuyos limites se
emplazaron vetas mineralizadas y el emplazamiento de
magma félsico para originar domos y diques (p. €j. domo
La Bufa en la falla La Cantera, Figura 9). Las estructuras
secundarias relacionadas a las fallas principales, por su
posicion, caracteristicas y geometria, son coherentes
con sistemas de fracturas Riedel R y R’, desarrolladas
mecanicamente durante el movimiento de cizalla horizontal
entre los bloques, los que son muy claros en la zona de la
veta Mala Noche (Figura 9).

La temporalidad relativa del segundo evento de
fallamiento y el carcter del mismo, esta dado porque las
estrias (pitch 60°-70° SE) generadas en los planos de falla
sobre el material de la veta de cuarzo. Estas estrias son mas
visibles sobre el material de la veta La Cantera, mientras
que las laterales se aprecian mejor en los respaldos de la
roca. Este mismo orden temporal de los eventos de las
fallas estd sugerido por el fallamiento normal que corta a
algunos de los domos emplazados durante la primera etapa
de fallamiento (p. ej. la falla La Cantera corté al domo
La Bufa en su parte norte, Figura 9). El mecanismo de
emplazamiento de domos en ambientes transtensivos ha sido
discutido por Alaniz-Alvarez et al. (2002), argumentado
por Tristan-Gonzalez (2008) y Aguillon-Robles ef al.
(2009) para la porcidn sur-central de la Mesa Central
entre San Luis Potosi, Guanajuato y Zacatecas. Un tercer
evento de fallamiento extensional posterior que aqui no se
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discute, gener6 las estructuras N-S que delimitan el horst
que constituye la parte norte de la SZ. Como conclusion,
se argumenta en este trabajo que el sistema de fallas del
DMZ registra en sus planos las evidencias de dos sistemas
de fallamiento: el primero de caracter transpresivo y el
segundo, extensional, documentado por la edad de las rocas
volcanicas mas antiguas del DMZ y la edad de la extension
del Oligoceno de la MC.

El emplazamiento de diques rioliticos y domos
asociados estuvo ligado a la primera etapa de fallamiento
y mineralizacidén y ambos factores (magmatismo y
fallamiento) generaron la primera etapa de mineralizacion.

La segunda etapa de fallamiento retom¢ las estructuras
principales definidas en la primera, y por lo tanto una segunda
etapa de mineralizacién determinada por barrenacién en la
zona de rocas volcanicas de la ignimbrita La Virgen en el
sur del DMZ.

El arreglo de vetas mineralizadas en el DMZ es mas
coherente considerando esta primera etapa de fallamiento
como resultado de una actividad lateral ocurrida como
una etapa de transicion entre la orogenia Laramide y el
fallamiento tipo Cuencas y Sierras. Tomando en cuenta estos
criterios se puede guiar mejor las futuras exploraciones en
el DMZ.
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