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Resumen.

El Servicio Geologico Mexicano SGM, entre sus actividades se dedica a la
cartografia geologica y a la exploracion minera, concesionando aquellas areas de

la republica mexicana donde pudiera albergar interés geolégico-econdmico.

En la asignacion minera La Puerta (AM La Puerta), ubicada en la zona sur del estado
de Sonora, se han estado rastreando sustancias de interés econémico como Ag,
Zn, Pb, Cu y Au (Panorama Minero del Estado de Sonora, 2015), lo cual, ademas
es un area en donde ya ha habido explotacion y extraccion de metales, y en donde
se encuentra la mina activa El Volcan que explota hierro, a 18 km hacia el norte del

area de estudio.

La AM La Puerta, ha generado interés particular porque existe un aglomerado
volcanico con matriz de cuarzo-turmalina donde hay evidencias que delatan una
mineralizaciéon que podria resultar ser de interés econdémico, ademas hacia el norte,
se encuentra la mina abandonada La Fortuna que es una veta rellenando fisuras,
con valores de Cu, Fe, Au y Ag, y que podria contener una mineralizacion mas
importante por su cercania al aglomerado volcanico y por su naturaleza geolégica.

La exploracion se realizd mediante un muestreo de esquirlas, para que
posteriormente, sean analizadas en la Gerencia de Centros Experimentales de

Chihuahua y asi definir las propiedades fisicas y quimicas de las rocas extraidas.

El area se ubica en la provincia fisiografica de Sierras Sepultadas, y en el Terreno

Guerrero, de acuerdo a la clasificacion de terrenos tectonoestratigraficos.

Las caracteristicas mas importantes del presente trabajo, revela principalmente dos

aspectos:
1) La geologia del area de estudio (A.M. La Puerta)
2) La exploracion de anomalias realizada en dicha area

La Asignacion Minera La Puerta, ha sido dividida en dos sub-areas para su

exploracién por medio de un muestreo de esquirlas (Figura 1), que son las que



podrian contener anomalias geoquimicas de interés: la primera es el area La
Fortuna, y el segundo el area El Depdsito, donde se encuentra el aglomerado

volcanico antes mencionado.

El informe del SGM para la carta de Quiriego 1:50,000, expuso en sus

recomendaciones de exploracion lo siguiente:

“Efectuar exploracion prospectiva de semidetalle-detalle en las zonas donde afloran
las rocas de composicion andesitico en conjunto con las rocas cristalinas de
composicién granodioritico — granitico En el sector suroeste, se tiene, la mina La
Fortuna con mineralizacion de sulfuros con valores de Ag, Zn, Pb y Au. En la esquina
noroeste, el yacimiento de fierro El Volcan queda descartado por encontrarse en
explotacion; pero si es conveniente hacer trabajos a detalle en los prospectos Robin
y Robin 1 y la manifestacion El Picacho, asimismo Au, Ag, Cu, Pb y Zn en la mina

la Encantada y los prospectos El Sabino, La Batea y Rancho Viejo”.



Capitulo I.

1.1 introduccién.

El siguiente reporte corresponde a las memorias de practicas profesionales
realizadas en el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) en la asignacion minera “La

Puerta” del municipio de Quiriego, Sonora.

Las actividades de exploracion fueron realizadas junto a los gedlogos José
Guadalupe Zapata (Universidad de Sonora) y Antonio Diaz Santos (Instituto
Politécnico Nacional), quienes fueron designados por el Ingeniero Francisco
Cendejas para trabajar y estudiar el area. Ellos han distribuido la zona de muestreo
en dos areas principales que pueden presentar anomalias importantes: la primera
es el area La Fortuna (al norte), lugar que ya ha sido explotada por la mina del
mismo nombre, la segunda es El Depésito (al sur), donde también se reportan vetas
polimetalicas con oro como en las minas abandonadas La Fortuna y El Trigo
(Informe SGM, Carta G12-B26, 1:50000, 2014). Adicionalmente al labor de muestro,
también se ha cartografiado la zona para una mejor comprension de la naturaleza

geologica que impera en esta area.

|.2 Empresa.

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) es un organismo publico descentralizado del
Gobierno Federal con personalidad juridica y patrimonio propios, regido por la Ley
Minera y adscrito sectorialmente a la Secretaria de Economia a traves de la

Coordinacion General de Mineria.

Mision: es una Institucion comprometida en generar el conocimiento geoldgico de
México y promover su mejor aplicacién para coadyuvar a la inversion y la
competitividad en el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,

contribuyendo asi al desarrollo nacional.
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Actividades de la empresa: Asesorar, apoyar y certificar proyectos mineros e

integrar una cartera de proyectos técnicamente sustentados, promoviendo su
concurso que generen recursos al SGM, y que fomente la atraccion de
inversionistas. En esta practica, la tarea fue buscar mediante un muestreo de
esquirla, la presencia de anomalias geoquimicas que pudieran contrasta y revelar

valores de interés para asi vender la concesion a un inversionista interesado.

Los prospectos del SGM en el estado de Sonora se encuentran distribuidos como

se muestra en la Figura 1.1.

La asignacion minera “La Puerta” tiene una superficie protegida de 1,892.4676 ha.
Las sustancias de interés en esta area son Ag, Zn, Pb, Cu y Au. (Panorama Minero
del estado de Sonora, SGM, 2015).
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1.3 Trabajos Previos.

- Dentro de la informacion existente en la regién, destacan los estudios geolégicos,
tanto de caracter minero como de investigacion, a nivel prospeccién, evaluacion,

cartografia y compilacion.

- La compilacion de la informacion geoldgica-minera de la region, se describe a

continuacion (Figura 1.2).

- Pesquera-Velazquez, R. et al., 1977, elaboraron un trabajo en el que se presentan
las reservas de Mineral de Fierro en Meéxico, reportando 550 a 800 millones de
toneladas, entre reservas positivas, probables y posibles; destacando en el Estado

de Sonora el yacimiento El Volcan, con 5 a 10 millones de toneladas.

- Damon P. et al., 1983, llevaron a cabo un estudio regional de las rocas intrusivas
asociadas con el Batolito SonoraSinaloa, determinaron una cronologia de sus
emplazamientos por el método K-Ar, estableciendo un ambiente tecténico

gobernado por el evento orogénico Laramide.

- Pérez-Segura et al.,, 1995, en su estudio realizado determinan los terrenos
tectonoestratigraficos (Norteamericano, Caborca, Cortés y Guerrero) y la
mineralizacion asociada en Sonora y Sinaloa, concluyen que a cada terreno

corresponde un tipo especifico de yacimiento metalico.

- Islas-Lopez, J., 1996, realizé una reconocimiento geoldgico minero en la consecion
minera 5 de Mayo, municipio de Quiriego, Sonora. Las rocas que afloran en la regién
corresponden a unidades sedimentarias clasticas, representadas por lutitas
carbonosas, areniscas y mantos de grafito, pertenecientes a la Formacion Santa
Clara del Triasico tardio. Los rumbos predominantes de los mantos varian de N 05°
W, con echado de 57° al SW, N 15° E con tendencia vertical y N 42° E con
inclinacién de 50° al SE; el espesor varia de 0.50 a 2.20 m. El mineral explotable
consiste de grafito microcristalino con un contenido de carbon fijo de 13.29 a
55.18%.
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Figura .2 Trabajos Previos



- Soberanes-Fregoso, A., 1996, en su estudio “Proyecto Batacosa” presenta un
alineamiento con posibilidades de un yacimiento de cobre-molibdeno, se efectuaron
trabajos de cartografia geoldgica, muestreo geoquimico de esquirlas y geofisica
regional, en conjunto con la barrenacién realizada por la empresa Luismin-Minera

Zapata en el area mineralizada de Cerro Colorado.

- Grijalva-Noriega, F. et al., 2000, realizaron la cartografia geolégico-minera de la
carta Ciudad Obreg6n G12-3 escala 1:250,000, en la cual establecié la posicién
estratigrafica de las diferentes unidades litolégicas que afloran en esta region del
Estado, su correspondencia con los distintos terrenos estratotectonicos, delimitando
el patrén estructural dominante, los yacimientos minerales y definiendo zonas y

areas mineralizadas, asi como los diferentes distritos mineros.

- Canizal-Sosa, J. et al., 2008, realizaron la cartografia geolégico-minera de la carta
Tepahui G12-B36, escala 1:50,000, estado de Sonora, estableciendo Ila

estratigrafia, patron estructural y la definicion de areas mineralizadas.

(Informe SGM, Carta G12-B26 1:50000, 2014).

.4 Acceso al area de estudio.

El poblado de Quiriego se encuentra a 80 km hacia el E-NE de la ciudad de
Obregon, en la zona sur del estado de Sonora en la transicién entre la Sierra Madre

Occidental y la Llanura Costera del Pacifico.

La concesidon tiene una superficie geografica aproximada de19 km cuadrados;
limitada por las coordenadas UTM 3047000m a 3051600m Norte y 665000m a
669000m al Este (Figura 1.3). La concesion minera “La Puerta” se encuentra a 5 km
al NW del poblado de Quiriego.
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1.5 Metodologia.

Se desarrollaron varias secciones con direccion E-W tanto en el area La Fortuna
como en El Depésito, con el proposito de realizar un muestreo de esquirlas para ser

analizadas en el centro experimental Chihuahua en busca de valores anémalos.

El procedimiento formal y detallado usado por el Servicio Geolégico Mexicano para

realizar un muestreo de esquirlas es el siguiente:

Areas prospectivas y muestreo representativo de los yacimientos minerales.

El objetivo de la cartografia geolégico-minera y geoquimica es generar mapas en
los que se presente la relacion del marco geologico con los yacimientos minerales.
Lo mas importante es determinar si todavia se pueden esperar nuevas localidades
mineralizadas. Si las hay, a las nuevas areas se les denomina prospectivas porque
el contexto geoldgico y la experiencia del gedlogo-cartégrafo le confieren a esa area
(zona o region) la posibilidad de explorarse con objeto de ubicar un nuevo

yacimiento.

Para poder confirmar que un yacimiento, prospecto o manifestacion tiene potencial,
aparte de proponer un modelo genético y la tipologia mas probable, es necesario
demostrar que circularon soluciones que dejaron elementos quimicos de
importancia economica, y que los volumenes esperados podrian configurar un

deposito mineral con valor econdmico.

Como las soluciones enfrian normalmente en antiguos espacios abiertos, en
brechas, e incluso en la matriz de las rocas, es necesario colectar muestras
representativas que demuestren que hay valores anomalos de importancia. La
cartografia geolégica a escala 1:50,000 no permite detallar todas las estructuras
individualmente, pero si es posible indicar hacia donde se extienden por medio de
un muestreo representativo de las alteraciones en la roca. Una muestra bien
seleccionada y colectada es una porcion representativa de un todo. Si no bumple

con este propdsito, el muestreo es incorrecto o deficiente.



Una muestra representativa del afloramiento, de la veta, las alteraciones, vetillas,
diques, el plano de estratificacion, el manto, la brecha, o cualquiera otra estructura

mineralizada, debe reunir las siguientes condiciones para ser enviada al laboratorio:

- Muestra de esquirlas de canal: cortar a lo largo de un canal libre de patina de
intemperismo, es decir, limpiar perfectamente la superficie antes de tomar la
muestra, y cortar perpendicularmente a la veta, las vetillas, la brecha o la alteracién
mas evidente ya que se trata de demostrar si hay valores. Es muy recomendable
tomar una muestra adicional al alto o al bajo de la estructura principal, unos dos

metros a cada lado, dependiendo del grado y alcance de la alteracion.

— Muestra de esquirlas al azar: cortar esquirlas en un radio de uno a tres
metros. Se utiliza normalmente para estudios de geoquimica para determinar

anomalias durante una fase de exploracion.

- Colectar por lo menos 5 kg entre gruesos, finos y polvo de cualquiera de las

dos anteriores.

- Muestra especial de una vetilla, una alteracién, un pequeno crestén de cuarzo
o calcita para determinar si esas estructuras son las que contienen los valores. No
se requiere un canal propiamente porque se colecta para comprobar los valores de

las vetillas individualmente. Es suficiente con 1.5 kg de muestra.

- En el momento de colectar la muestra, reducir, hasta donde sea posible, el
tamafno de los fragmentos o esquirlas para evitar tamafos gruesos porque no
permiten homogeneizar perfectamente a la muestra antes de partirla para obtener

fracciones de menor peso.

- Posteriormente, quebrar el total de la muestra hasta que pase por la malla de
0.5 cm o %". Homogeneizarla haciéndola pasar 3 veces por el partidor de rifles
Jones y separarla a partir de la 4® etapa hasta obtener una fraccion representativa
de alrededor de 0.5 kg.

- Anotar el ancho de la muestra. Es muy importante consignarlo en toda tabla
o texto en la que aparezca referida, excepto para la muestra especial que no tienen
un ancho definido porque sirve para determinar posibles estructuras alimentadoras.
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- Es indispensable tomar todas las fotografias que ilustren el sitio, la muestra,
los detalles y los valores obtenidos para resaltar las cualidades prospectivas del

area.

- Los numeros de identificacion de las muestras deben ser tUnicos y contener
dos letras del nombre de la carta mas el digito consecutivo correspondiente. Por
ejemplo, Guadalupe = GU-01; La Cruz = LC-01, Santa Maria = SM-01.

- En caso de colectar en la misma localidad muestras para diferentes estudios,

debe asignarse numero consecutivo a cada una.

Los estudios de laboratorio se utilizan para definir las propiedades fisicas o quimicas
de las rocas o los materiales. Se llevan a cabo en las dos Gerencias de Centros
Experimentales, una en Oaxaca y otra mas en Chihuahua. (Instructivo para utilizar
simbolos, claves y plantillas en la cartografia geolégico-minera y geoquimica, SGM,
2014).
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Capitulo Il. Marco geolégico.

1.1 Tecténica Regional.

Desde la ruptura de la Pangea, el oeste de la placa de América del Norte ha sido un
limite de placas convergente, sitio de la subduccion sucesiva de las placas
oceanicas Kula (o Vancouver) y Farallon, y de las micro-placas formadas a partir de
la fragmentacion de ambas (Atwater, 1970; Stock y Molnar). En el oeste de México,
la subduccién de cuencas oceanicas fue seguida por la colisién de bloques exébticos
o marginales que corresponden respectivamente a arcos magmaticos intra-
oceanicos o franjas continentales, las cuales provienen del desprendimiento del
mismo continente durante la fase de extension jurasica que fragmentd la margen
continental. En el noroeste de México, el arco magmatico Alisitos, que pertenece al
terreno compuesto Guerrero, colisioné con la parte suroccidental de la placa
Norteamericana durante el Cretacico. Posteriormente, la subduccion se restringié al
margen occidental (Instituto de Geologia, UNAM, Boletin 118, Capitulo 8 Calmus,
ed.) de dicho terreno; es decir, al oeste de la actual peninsula de Baja California. A
fines del Cretacico Tardio, el arco magmatico migré hacia el oriente tanto en el
suroeste de Estados Unidos como en el noroeste de México, debido a una
disminucion del angulo de subduccion de la placa Farallon, atribuida a un aumento
de la velocidad de convergencia entre las placas Farallon y Norteamericana. Los
diferentes modelos cinematicos globales para este periodo (Engebretson et al.,
1985; Jurdy, 1984; Stock y Molnar, 1988) concuerdan en proponer una velocidad
mas importante de convergencia entre 60 y 40 Ma, y probablemente desde 75 Ma.
El desplazamiento hacia el este de la franja magmatica alcanza 1,000 km, desde
California hasta Colorado, en los Estados Unidos. Acomparnando a dicha migracion,
se produjo una disminucion en el volumen de los productos magmaticos (Ward,
1991). En el marco tectonico general de convergencia de placas, el modelo mas
aceptable para explicar la transicion de la fase compresiva Laramide a la fase de
extension Basin and Range es un aumento del dngulo de subduccion de la placa
Farallén, subsecuente al evento Laramide, por lo menos en la parte sur de la

provincia Basin and Range. El cese de la subduccién durante el Mioceno Medio
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originé un cambio fundamental de la cinematica a lo largo del margen de América
del Norte, con el inicio del desplazamiento lateral derecho del dominio ocea- nico
con respecto al margen de América del Norte a lo largo de sistema Tosco-Abreojos-
San Benito (Michaud et al., 2004, 2007) y, finalmente, a partir del Plioceno, el
desprendimiento progresivo de la peninsula de Baja California a lo largo del sistema

de fallas laterales del golfo de California, del valle de Mexicali y del Mar de Salton

(Calmus, T. et all, 2011).

1.2 Geologia del area de estudio

La geologia en el area de estudio es compleja, afloran rocas que van desde Aptiano-
Albiano, en el cretacico inferior, hasta rocas y sedimentos del Holoceno y Recientes.

A continuacién, se da una breve descripcion de las distintas unidades que afloran
en el area de estudio y en sus zonas aledafnas, desde las mas antiguas, a las mas

recientes.

- Rocas Mesozoicas

Formacion Santa Clara

Corresponde a la unidad mas antigua, y corresponde al miembro medio del Grupo
Barranca del Triasico superior (TRs Ar-Lu), y esta constituida por una alternancia
de areniscas, areniscas conglomeraticas, lutitas, mantos de carbén y eventuales
capas de calizas (Informe SGM, Carta G12-B26 1:50000, 2014).

Sin embargo, esta unidad no aflora en el area de estudio por lo que se intuye a que
se encuentra por debajo de las rocas cenozoicas expuestas en esta zona. La
formacion Santa Clara subyace discordantemente a las rocas rioliticas del
Oligoceno, el contacto con la secuencia vulcanosedimentaria de la Formacion

Alisitos, es tectonico.



Formacion Alisitos

La Formacion Alisitos es de edad Aptiano-Albiano (Kapa Vs), y esta expuesta en los
sectores noroeste, suroeste y sureste de la carta. Esta formacion presenta una gran
diversidad litolégica tanto lateral como vertical que incluye rocas volcanicas,
vulcanoclasticas marinas, metavolcanicas, metasedimentarias y caliza (Payne et al.,
2004). En el area de estudio esta unidad se encuentra conformada por flujos y tobas
de composicién andesitica, aunque en la carta de Quiriego esta unidad se
complementa con orizontes de areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados, y niveles
de calizas, distribuidas en diferentes localidades de la carta. Las capas de lutitas y
las areniscas llegan a presentar metamorfismo regional de bajo grado, asi como la
presencia de micropliegues, vetas y vetillas con segregaciones de cuarzo;
ocasionalmente se observa en la caliza desarrollo de pliegues. La relacién con las
rocas triasicas es tectonica, y es cubierta, discordantemente, por las unidades

volcanicas y sedimentarias terciarias.

Las unidades anteriores son afectadas por intrusiones de granodiorita-granito con
variaciones a monzonita (Tpa Gd-Gr) de edad Paleoceno, estas rocas son parte del
Batolito Laramidico, ampliamente distribuido en Sonora. (Informe SGM, Carta G12-
B26 1:50000, 2014).

Granodiorita-Granito (Terciario Paleoceno Tpa Gd-Gr)

Nombre asignado informalmente a una serie de rocas intrusivas de composicion
granodioritica a granitica. Los afloramientos de esta unidad son extensos y se

localizan en la porcion oeste y sureste de la carta.

Su litologia consiste principalmente de granodiorita, granito y muy localmente
cuarzomonzonita con algunas zonas de facies porfidicas Las relaciones
estratigraficas de esta unidad son de intrusién, afecta a la secuencia clastica de la
Formacién Santa Clara (TRs Ar-Lu), asi como a las rocas de la secuencia
vulcanosedimentaria de la Formacion Alisitos (Kapa Vs); por otra parte llegan a estar

cubiertas discordantemente por las rocas piroclasticas del Terciario (To Ig-TR), asi
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como por las rocas basalticas de la unidad Tm B y los sedimentos clasticos de la

Formacion Baucarit (Tm Cgp-Ar).

Se correlaciona con el cuerpo intrusivo granodioritico de Piedras Verdes localizado
dentro de la carta Mocuzari, el cual se fech6 por K-Ar en biotita en 62.2 £ 1.6 Ma
(Phelps Dodge, 1996 en Espinosa-Perea, 1999), asi como con diversos cuerpos
emplazados en la parte central del estado y que forman parte del Batolito de Sonora.
(Informe SGM, Carta G12-B26 1:50000, 2014).

- Rocas Cenozoicas

Las rocas rioliticas del Oligoceno (To Ig-TR) estan conformadas por ignimbritas,
tobas rioliticas, y tobas liticas, con basalto intercalado hacia su cima. Cubren
discordantemente a las rocas mas antiguas, con las que guarda algunas relaciones

tecténicas y son cubiertas, discordantemente, por coladas de basalto del Mioceno.

Coronando a las rocas maficas, se tienen depoésitos volcanicos félsicos de edad
Mioceno, constituidos por toba riolitica (Tm TR), con afloramientos restringidos en
la porcion sur de la carta; son correlacionables con la Formacion Lista Blanca,

datada en la localidad tipo, entre 10 y 12 Ma.

Formacién Baucarit

Los sedimentos continentales depositados en el Mioceno, rellenan cuencas
tecténicas intermontanas y sobreyacen a las rocas rioliticas oligocénicas. Esta
unidad aflora en la mitad occidental y noreste de la carta, y esta constituida por
intercalaciones de conglomerado polimictico, areniscas y tobas liticas (Tm Cgp-Ar),
y es correlacionable con la Formacién Baucarit. Contemporaneo con los depositos
clasticos de la Formacion Baucarit, se tienen extensos afloramientos de rocas
maficas del Mioceno, constituidas por basaltos, aglomerados, brechas, y andesitas
basalticas (Tm B), las cuales cubren discordantemente a las unidades anteriores, y

se intercalan con los sedimentos de la Formacion Baucarit
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Basalto (Tm B)

Esta unidad cubre basicamente la parte sur-oriental del area de estudio, ocupando
alrededor de un 8% del area total.

Se agrup6 bajo este nombre a una secuencia volcanica de composicion mafica

constituida por flujos y aglomerados de basalto.

Su litologia consiste de flujos de basalto que conforman cuerpos masivos,

aglomerados y escasos depositos piroclasticos.

En base a su correlacién con el evento volcanico que se tiene reportado en diversas
localidades del Estado y a su relacién que guarda con las rocas de la Formacion

Baucarit, se le asigna una edad Mioceno.

En algunas partes dentro del area de estudio, Cubren de forma discordante a la
secuencia de rocas vulcanosedimentarias Cretacicas (Kapa Vs); se presentan
intercaladas con las rocas sedimentarias de la Formacion Baucarit (Tm Cgp-Ar), y
se llegan a observar subyaciéndolas o bien cubriéndolas concordantemente.
Cubren de manera discordante a las rocas volcanicas félsicas de la unidad (To Ig-
TR).

Toba Riolitica (Terciario Mioceno Tm TR)

Esta unidad cubre cerca de un 5% del area total, y se encuentra en la parte centro-

suroriental del area de estudio.

Bartollini et al. (1991) establecieron una edad terciaria para esta secuencia
mostrando que las rocas volcanicas en el cerro Lista Blanca sobreyacen
concordantemente a la Formacion Baucarit reportando una edad K-Ar de 10.4 Ma,

para una latita de esta secuencia.

Esta unidad se encuentra cubriendo de forma discordante a las rocas basalticas de
la unidad Tm B.

12



Su edad Mioceno se da por la correlacion con la Formacion Lista Blanca, tomando
las dataciones que para dicha formacion realizaron en el cerro Lista Blanca,
Bartollini et al. (1991), reportando una edad por el método K-Ar de 10.4 Ma, y
McDowell (1997), quien reporta 12.3 Ma al sureste del poblado de La Colorada.

Arena-Limo (Qho ar-im)

Se agruparon bajo esta nomenclatura a los depésitos de arena y limo, acumulados

en superficies semi planas.

Cubren discordantemente a las rocas clasticas de la Formacion Baucarit y

parcialmente a la granodiorita y se le asigna una edad del Holoceno.

(Informe SGM, Carta G12-B26 1:50000, 2014).
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1.3 Mineralizacion

Los depésitos minerales corresponden a vetas hidrotermales con oro, plata,
plomo, zinc, cobre y ocasionalmente tungsteno, y a cuerpos irregulares de origen
ortomagmatico con mineralizacion de fierro. Se identificé alteracion propilitica y
silicificacién, asi como oxidacion supergénica, en las rocas vulcanosedimentarias
de la Formacién Alisitos, y en las intrusiones batoliticas laramidicas. Se
identificaron tres areas mineralizadas: El Volcan, Potrerillos y El Limén,

relacionadas con los intrusivos batoliticos félsicos.

I.4 Geologia Estructural

Compresién Laramide

Durante el Cretacico Tardio y el Terciario temprano, el norte de México estuvo
sujeto a un evento compresivo correspondiente a la orogenia Laramide. Este
evento provoco un engrosamiento de la corteza asociado tanto a las
cabalgaduras, como al emplazamiento de importantes volumenes de rocas
magmaticas. A la orogenia Laramide se atribuye clasicamente los cinturones de
pliegues y de cabalgaduras del noreste de México (Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn), el magmatismo del noroeste del pais (Sonora, Baja California, Sinaloa) y
los depdsitos minerales relacionados, asi como un metamorfismo regional

localizado en el noroeste de Sonora.

Sierras y Valles Paralelos (Basin and range)

La migracién del magmatismo hacia el este culmina durante el Oligoceno con la
formacion de la Sierra Madre Occidental, antes de un retroceso progresivo a
través de Sonora hasta alcanzar la posicion del arco Comondu. Simultaneamente,
la regresion del arco magmatico hacia la trinchera se acomparna de una extension
regional de la placa superior entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Tardio. Es la
etapa de Basin and Range que se caracteriza por una morfologia conforme a la

formacion de Sierras y Valles (Horst and Grabens) en la parte superior de la
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corteza, y por la exhumacion de niveles mas profundos a lo largo del cinturén de

complejos de nucleo metamorfico, como el de Mazatan..

Las estructuras asociadas a la compresion Laramide y a la extensién cenozoica
tienen una amplia distribucion a lo largo del flanco occidental de América del Norte,
y son, en términos generales, paralelas a la trinchera. Es el caso, por ejemplo, de
los cabalgamientos del este de la Cordillera, de las cuencas y sierras alargadas
segun una direccion N-S a NNW-SSE, asi como del cinturén de complejos de ntcleo

metamaorfico.

Tanto en Sonora como en Arizona, se ha reconocido dos estilos de deformacioén
extensional durante el Cenozoico: uno se caracteriza por tasas altas de
deformacion, el desarrollo y la exhumacion de zonas de cizalla ductil que
corresponden a fallas normales de bajo angulo y la asociacion con un magmatismo
félsico; mientras que el otro, se caracteriza por tasas bajas de deformacion, fallas
de angulo alto que penetran profundamente en la corteza superior y una asociacién

con un volcanismo mafico y félsico.

Apertura del Golfo de California

Desde fines del Mioceno Medio hasta la actualidad, Sonora y sus zonas aledafias
estan sometidas a una extensién regional que se manifiesta de maneras diversas:
(1) reactivacion de las fallas preexistentes formadas durante la fase Basin and
Range; (2) generacion de nuevas fallas normales que cortan a las preexistentes; y
(3) apertura del golfo de California.

El Golfo de California es un elemento muy reciente en la historia geolégica del
noroeste de México. En Sonora, las estructuras asociadas con la fase de extension
del Mioceno Tardio-Plioceno son fallas normales con rumbos aproximados N-S y
cuencas distribuidas a lo largo de la margen oriental del Golfo (Aragén-Arreola et

al., 2005), asi como fallas con movimiento lateral derecho.

A partir del estudio de las cuencas del norte del golfo de California, AragénArreola
y Martin-Barajas (2007) identificaron una migracion de la extension hacia el Oeste.
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Las cuencas inactivas Adair-Tepoca y Alto Tiburdn dejaron lugar a las cuencas
activas de Wagner, Consag, Alto y Bajo Delfin (Oskin y Stock, 2003). A las primeras
se debe agregar el graben de Empalme, el cual corresponde a una cuenca de tipo
pull-apart, situada en la prolongacién de la cuenca de Guaymas. En los bordes del
graben de Empalme, se observa mesetas basalticas desplazadas por fallas

normales (Roldan-Quintana et al., 2004).

(Calmus, T. et all, 2011).

El SGM hiso un estudio estructural de toda la carta de Quiriego, que se presenta de

manera resumida a continuacion.

Deformacion ductil

En las rocas vulcanosedimentarias cartografiadas de la unidad Kapa Vs, la
foliacion principal tiene un rumbo preferencial N10°-74°W con una inclinacion
promedio de 54° al SW, y 75° al NE; mientras que otros datos de foliacién
presentan un rumbo N35°-85°E con una inclinacion promedio de 42° al NW y 47°
al SE.

Deformacion ductil-fragil

La deformacion ductil-fragil consiste de fallamiento inverso y cabalgadura inferida
que afectan a rocas de las unidades TRs Ar-Lu y Kapa Vs m, representadas por

las fallas El Tope y La Soledad.
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Deformacion fragil

La deformacion fragil se presenta como fallas normales, laterales y lineamientos,
los cuales fueron identificados con ayuda del modelo digital de elevacioén, la
imagen de satélite y posteriormente verificados en campo.

Las fallas normales presentan dos sistemas con direcciones: NW-SE y NE-SW.

ESQUEMA ESTRUCTURAL

Figura I1.2 Esquema estructural que muestra las fallas reportadas por el SGM para
la carta G12-B26 (Carta Geoldgica-Minera G12-B26, 2015). El cuadro rojo es la
zona del area de estudio.
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En la Figura II.3 se ilustra la roseta de fracturas que muestra las tendencias
preferenciales en que ocurren estas estructuras fragiles; en donde resultaron dos
orientaciones preferenciales una en la direccion N 50° W y la segunda en una
direccion N 80° W, lo cual define que la componente principal de los esfuerzos

extensivos varia de N40° Ea N 10° E.

Al integrar esta informacién con la obtenida en los estereogramas, se puede concluir
que los esfuerzos extensivos actuaron en una direccion que varia de N 40° E de N
10° E y ocasionaron el basculamiento al NE del bloque que contenia a las unidades
mesozoicas y cenozoicas de la carta. (Informe SGM, Carta G12-B26, 1:50000,
2014).

Figura 1.3 Roceta de Fallas y Fracturas de la carta de Quiriego.
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Mineralizacion hidrotermal

Las manifestaciones de mineral con zonas de alteracion hidrotermal estan
relacionadas a estructuras del tipo vetas-fallas, y su evolucién se asocia a un marco
tectdnico de convergencia de placas en un ambiente de arco magmatico asociado
que evoluciono espacial y temporalmente que existio desde el Mesozoico y gran
parte del Terciario; este evento compresivo es conocido como Orogenia Laramide
y actuo sobre las rocas mesozoicas de la region generando fuerte fracturamiento y

fallamiento.

En el area de estudio, los depdsitos minerales mantienen un importante control
estructural y de manera subordinada litolégico, en el que la mineralizacion se aloja
en zonas de fallas y fracturas preexistentes cuya orientacién se establecié a
consecuencia de un régimen tecténico dominante. Bajo estas condiciones
tectonicas, el marco geolégico regional, estd enmarcado en un esquema
compresivo con presencia de magmas provenientes de margenes activos en zonas
de subduccién donde se genera engrosamiento de corteza continental, alzamiento

activo y erosion.

El emplazamiento de cuerpos intrusivos granodioriticos-graniticos y
cuarzomonzoniticos que afectaron a la secuencia vulcanosedimentaria de la
Formacion Alisitos del Cretacico Aptiano-Albiano, gener6 estructuras hidrotermales
(vetas), relacionadas con fallas normales y laterales con orientacion NE-SW vy
echados al NW y SE, en menor escala NW-SE con inclinacién al NE-SW vy

espesores variables.
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Capitulo IIl. Exploracion del area de estudio y sus zonas aledafas.

La actividad minera en la zona estudiada, posiblemente se desarrollé entre las
décadas de los cincuentas y sesentas, realizando explotacion en las localidades de
La Batea, La Encantada, Robin, Robin 1, Rancho Viejo, El Saucito, El Sabino, La
Fortuna, El Sacrificio y El Salvador; en la actualidad tal actividad se realiza
tinicamente en la mina El Volcan (Figura Ill.1), donde se tiene conocimiento de que
dicho yacimiento ha sido trabajado en diferentes épocas desde los afios 60’s,
explotando a tajo abierto mineral de fierro, en donde se estima se han extraido
alrededor de 300,000 toneladas de material que fue enviado para la produccién de
cemento (CEMEX) y para la fabricacion de acero en AHMSA. (Informe SGM, Carta
G12-B26, 1:50000, 2014).

A continuacién se da una breve descripcion de las diferentes areas de interés

econémico expuestas en el area de estudio.

[11.1 Mina El Volcan

Las rocas que afloran en el area corresponden a: andesitas masivas propilitizadas,
aglomerados y toba andesiticas de la Formacién Alisitos de edad Cretacico Aptiano-
Albiano; intrusionadas por las rocas batoliticas de granodiorita-granito de edad
Paleoceno, y localmente monzonitas en el tajo de la mina El Volcan. Se tiene la
presencia de areniscas y conglomerados de la Formacion Baucarit de edad
Mioceno; ignimbritas y tobas rioliticas de edad Oligoceno, que cubren a las rocas

descritas arriba.

El yacimiento en operacién, El Volcan, se considera de origen magmatico, con

estructuras mineralizadas de forma tabular asociadas a un origen hidrotermal.

La mina El Volcan actualmente en produccion, se ubica a 24.5 km, al noroeste de
la cabecera municipal de Quiriego (Figura Il1.1), en las coordenadas UTM 666869 E
y 3069560 N.

La explotacion del mineral de fierro (magnetita+hematita) se realiza a cielo abierto

con una burda orientacion del tajo en direccion norte-sur, de 800 m de longitud en
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su eje mayor, por 490 m de ancho y 200 m de desnivel estimado. Las dimensiones
originales del depésito antes de su explotacion a gran escala eran de 240 m x 170
m x 16 m; actualmente son de 600 m de longitud, >200 m de profundidad y un
espesor que varia de 35 a 135 m, con un rumbo aproximado N 15° E, inclinandose
35° al SE.

El cuerpo de fierro se encuentra encajonado en roca intrusiva de la unidad Tpa Gd-

Gr y localmente se tiene un intrusivo de composicion monzonitica.

I11.2 Mina La Fortuna

Forma parte del area de estudio realizada en el presente trabajo, y se encuentra a
8.0 km, al noroeste de la cabecera municipal de Quiriego, en las coordenadas UTM
12 R 665789 E y 3050333 N.

Como obras mineras se tiene un tiro inclinado de 3 por 2 m de seccién y 40 m de
profundidad aproximadamente, desarrollado a lo largo de una estructura de veta; al
sureste de esta obra se tiene el socavén de acceso con seccién de 1.5 por2.0 m, a
los 15 m se localiza crucero sobre estructura, con desarrollo superior a 40 m, se
desconocen las dimensiones de un tiro que se localiza en el interior de la obra; hacia
la superficie se tienen comidos (contrapozos) que comunican al exterior con

desarrollo aproximado de 12 m.

La veta tiene un rumbo N 45° Wy 70° al SW, 150 m de longitud y 2.0 m de espesor.
La mineralogia de la veta la constituye calcopirita, bornita, covelita, calcosita,
galena, esfalerita, malaquita, pirita, cuarzo, hematita y limonita, encajonada en
andesita y toba andesitica, alterada por propilitizacién, oxidacién y silicificacion.
Cuenta con un terrero de 12 m de longitud, 5.0 m de ancho y 1.50 m de desnivel,
de donde se obtuvieron 2 muestras de esquirlas del terrero; y 5 de canal en la
estructura para su analisis quimico, los resultados reportados se presentan en la

siguiente (Tabla I11.1)
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Tabla Ill.1 resultados de analisis quimico para la veta en la mina La Fortuna

F A A cd
Mtra | Esp. |Cu% | ' © = E I pb% | zn% Bi g/t
total | g/t g/t g/t
R- 0.33 |
8- | 3 215 | 7.7 | 693 | 3.17 | 510 | 379 | 1251
51 | 3|
QaR- | 0.33 | .
| 2 0.10 | 3.1 | 80 | 161 [ 010 | 18 54
53 = 3 |
R.
?a 2 012 | 29 | ND. | 93 | 067 | 023 13 64
e 1
QR- ¥ "
<& 2 025 | 28 | ND. | 133 [ 028 | 034 | 32 30
| i |
QR- ) .
<8 2 055 | 82 | ND. | 188 | 1.88 | 652 | 602 81
0.33
Prom 0.63 | 4.9 - 237 | 152 | 2.46 | 209 | 296
R- 0.43
%? 5 088 | 88 3 263 | 1.98 | 32.24 | 2886 | 256
R- 0.96
Q 5 1.49 | 104 256 | 1.58 | 18.65 | 1835 | 317
57 7
Prom 0.70 25.4 2360
a9 | 9.6 6 : W
s 1.1 5 260 | 1.78 " 5 | 2865
T = e O L ey

Microtextura masiva con mineral de pirita (20%) en forma masiva asociado con la
magnetita y calcopirita; magnetita (10%) en forma masiva, asociada con la pirita y
alterando a hematita,; hematita (3%) como alteracién de pirita y magnetita; calcopirita
(0.1%) escasa incluida en pirita con inclusiones de magnetita;
paragénesis, pirita-calcopirita-magnetita con mena de sulfuros de hierro y cobre y

ganga de cuarzo y calcita.

[11.3 Prospecto El Trigo

Localizado a 17.5 km, al sureste de la cabecera municipal de Quiriego, en las
coordenadas UTM 12 R 689626 E y 3043923 N.

Se identificé un socavén inclinado labrado a rumbo de estructura, con 2 por 2 m de
seccidon y 10 m de desarrollo, 1 zanja de rumbo este-oeste y 30 m de desarrollo por

1.5 m de ancho y 1 m de profundidad.
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La estructura consiste de un cuerpo estratiforme de rumbo N 10° W con inclinacién

de 20° al NE, longitud estimada de 100, espesor de 2.0 m.

La mineralizacién de la estructura esta conformado por carbonato de cobre
(malaquita) y en menor proporcion azurita, hematita, limonita y cuarzo, emplazada
en la Formacion Alisitos, representada por andesita alterada por propilitizacion,
oxidacion vy silicificacion.

Se obtuvieron 3 muestras de esquirlas en superficie, perpendiculares a la veta, una
de veta y las ofras al bajo y alto de la estructura para su analisis quimico, los

resultados se presentan en la siguiente:

Tabla 111.2 Analisis quimico para el cuerpo del Prospecto El Trigo.

Fe

Mtra Esp. Cu% total % Augft | Agg/ft Pb % n% Obs.
; Bajo
QR-86 2 0.81 153 0.066 8 0.0233 | 0.0240 vets
QR-87 2 0.84 14.8 0.133 8 0.0084 | 0.0178 Veta
Alto
QR-88 2 1.04 15.1. 0.033 9 0.0205 | 0.0270 veta

Prom 0.90 15.1 0.077 8 0.0174 | 0.0229

e S =y g
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Capitulo IV. Alteracion Hidrotermal

IV.1 Definicidon

Se entiende por alteracion hidrotermal el cambio quimico y fisico que ocurre en los
minerales y la textura de la matriz que componen una roca debido a la circulacion
de fluidos hidrotermales. Los fluidos trasforman, diluyen (lixivian), precipitan o
favorecen el crecimiento de nuevos minerales debido a las reacciones de

intercambio idnico fluido-mineral.

La temperatura y el pH del fluido, mas que la litologia, son los factores que mas
influyen cuando se forma una asociacion mineralogica resultante de la alteracion

hidrotermal. También la relacion fluido/roca, y el tiempo de interaccién.

Las texturas brechadas y las redes o enjambres de vetillas, son las estructuras
fisicas que usualmente se generan por la circulacion de fluidos en una roca, por los
cambios de presion, los colapsos y las inyecciones magmaticas. Las vetillas de una
red o stockwork, normalmente estan rellenas por hematita, pirita, magnetita o mena
de oro, plata o cobre, e indican una compleja fase de ebullicién de los fluidos. Un
sistema, de red o enjambre de vetillas presenta por lo menos tres direcciones

distintas.

IV.2 Clasificacion

Una alteracién hidrotermal transforma a un conjunto inicial de minerales para
convertirlos en una nueva asociacion mas estable bajo las nuevas condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y composicion quimica de los fluidos. La
textura original de la roca puede modificarse ligeramente o ser totalmente obliterada

(substituida, taponeada, reemplazada) por la alteracion.
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IV.3 Tipos de Alteracion

Como referencia, es muy conveniente utilizar el diagrama de clasificacién de las

alteraciones hidrotermales -en funcién de la temperatura y el ph-, publicada por

Cobett y Leach en 1998 (figura IV.1).

IV.4 Claves para identificar las alteraciones hidrotermales

La alteraciéon hidrotermal genera un amplio rango de minerales y texturas en las

rocas, por eso es necesario identificar el o los minerales mas abundantes en la roca

alterada, y para ello se pueden usar las siguientes claves (Tabla 1V.1).

Aunque esta nomenclatura se emplea comunmente, en la realidad los minerales de

alteracion casi nunca se presentan de manera individual, sino que forman grupos o

asociaciones (Tabla IV.2).

INCREASING pH

Epithermal

INCREASING TEMPERATURE

1=
E
L) < 2
o =
- - mter 1=
% ¥

A i
o fr - e =
o M, 3 . 1=
Conditions of BARREN SUCERASS P 1=
i &

Sillea Alunite Al-K Kaoiin - K Iilite Chiorite

Group Group | Group | Group | Greup | Group | Group

Mineral Abbreviations :
Cih - chlarite; Chab - chabarite, Chd - chalcadony, Ch-Sm - chionte-smectiie; Cos - corundum,

Cr - cnstobalie, C1 - calche, Do - oolomite: Dis - ackie; Dp - diaspare; Ep - sf=dote
1. Hal - halloysite, Hau - heulandite, | - fide. -5m - lillle-smectiy; K - kaotinia

mtite; Mor - mordernie, Nat - natroiie. Op - opabne sica; Pyr - pyroptyliite
- sidente, Sm - meckte, Stb - stitdw: Tr - remoine; Tn - tidymnite

Vs - vesunvianitn, Wal - warakste; Wo - wollastonite  Zeo - 2eolile

1 Propyite . Quter / Sut: Propyiitia
=7 sam ol Argpliee 1 ] savances Argtic
Phylisc
Corbett ana Leach [1998)

An - sione. ALY - actnoMe; AC - adulana; Al - alunde; And - andalusde, Bio - bictte; Cu - carbonate (Ga, Mg. Mn. Fo)

Figura IV.1 Tipos de
alteracion hidrotermal.
Diagrama de clasificacion
de las alteraciones
hidrotermales -en funcion
de la temperatura y el
pH-, publicada por Cobett
y Leach en 1998.
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Nombre Presencia dominante de

Albitizacion _Albita
Alunitizacion Alunita
Argilizacion (alteracion argilica) Minerales de arcilla argi
Caolinizacion Caalin caol
x,Iormva:son Clorita clor

Epidotizacion (alteracion

Epidota epid
propilitica) P P
Granatizacion (stl:catacton} Granate gran
Piritizacion P|r|ta piri
Sericitizacion (alteracion - .
e.c,. tion Sericita seri
sericitica) S (R L
Serpentinizacion (rocas maficas - i "
LUI[E:.; :n aﬁc; ( serpentina ytalco - lzquierda, Tabla IV.1
Turmalinizacion Turmalma wrm
o i i
Nombre == Caracteristicas principales ; Clave
| Caracterizada por la asociacién clorita-epidota-actinolita con o sin albita, calcita y pirita. Con |
Propilitica accesorios como cuarzo-magnetita-illita. La alteracién propilitica ocurre por lo general como prop
| _halo distal de una alteracién potdsica. Normalmente le da coloracion verdosa a la roca.
Filica Predominio de sericita —mica blanca de grano fino— gue normaimente se forma por |
(cuarfo— descomposicion de los feldespatos. Usualmente genera coloraciones blancas, amarlilemas 0
'nrfcitiza a verdosas. Sugiere condiciones de acidez (pH bajo). Presencia de cuarzo secundario. Introduccion | seri
:shc:ricitica} de una o muchas variedades de arcilla incluido el caolin e ilita. Genera blanques de los |
’ feldespatos ) e P 1
Arotlic Se caracteriza por la presencia de caolinita y montmorillonita acompanadas de sllice gue i
glica reemplaza parte de la matriz de la roca. El cuarzo calcedonico esta presente junto conillita &
Destruccion casi total de los feldespatos. Predomina |z asociacidn caolin + cuarzo + hematita +
Argilica lirnonita. La asociacion se forma en condiciones de acidez moderada a alta (pH bajo). La mica s
avanzada blanca pirofilita se forma en lugar del caolin bajo condiciones de relativa mas alta temperatura. i
Parcial reemplazo por cuarzo opalino, tridimita y cnstabahta
e “Feldespato potasico y biotita, con minerales accesorios como cuarzo, magnetita, Sericita y I
Potasica | g pota
clorita ] J
Albitica Albita —plagioclasa sddica— por enriquecimiento de Na. De temperatura relativamente alta. albi

(r.'[D'IIZEiCIOﬂJ

Silicificacion

Silicatacion

Greisenizacion

Ca bonat zacion

Zeolitica

Oxidacion

Puede existir paragonita, mica blanca rica en Na.

["Adicion de silice o cuarzo secundario que puede reemplazar casi totalmente a la roca. Es |

frecuente el reemplazamiento por cuarzo criptocristalino: calcedonia, tridimita, cristobalita; y
también el relleno de densas redes de fracturas, micro-fracturas o vetillas conocidas como sili
stockwork, La silicificacion no es de alta temperatura, perc indica fluidos de muy bajo pH
(acidos)

Minerales silicatados +/- cuarzo. Adicion de silice que forma cualquier tipo de roca silicatada. El

mas comun es el reemplazamiento de caliza (+/- calcita-dolomita) por un grupo de mmerales SK
silicatados que se conoce como skarn. Asociacién biotita-granate-turmalina

Subtipo de la silicatacion. Normalmente vetas paralelas de cuarzo + muscovita + turmalina en el

techo de un intrusivo © en las rocas en contacto (si hay fracturas) que pueden reemplazarse por grsn

esta asociacion

Adicién de calcita, ankerita y dolomnita. Usualmente asociado a talco, clorita, sericita y albita carb

Ambiente volcanico en el que los minerales del grupo de la zeolita reemplazan a la matriz vitrea. y
Se forma en las etapas tardias del vulcanismo, en o muy cerca de la superficie

| En una zona alterada por oxidacion se formz hematita, fimonita \;_g_DTSL_I'IiLa —un seudomorfo de |

la pirita— aungue pueden estar presentes sulfatos como la jarosita, el yeso y la alunita. Los
sulfuros normalmente se oxidan y se reemplazan por Oxidos de hierro. Los 6xidos se forman en
la superficie o bien por efecto de fluidos a bajas temperaturas |

oxid
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Capitulo V. Actividades realizadas en Terreno

La asignaciéon Minera “La Puerta” concesionada por el Servicio Geolégico Mexicano
tiene un area de 19 km cuadrados (Figura V.1) las cuales se dividieron en dos sub-
areas mas pequenas que se ubican justamente sobre zonas geoldgicas que podrian
contener anomalias geoquimicas de interés. La primera se encuentra en las zonas
aledanas de la mina La Fortuna, por lo que se le ha asignado el mismo nombre. La
segunda es el area “El Deposito” (Figura V.1) que como ya se ha mencionado, ha
generado interés particular ya que aqui aflora una Brecha Hidrotermal que podria
ocultar algun yacimiento rentable.

Las actividades realizadas en campo consistieron principalmente en una
recoleccion de material mediante muestreo de esquirlas, en las areas La Fortuna y
El Depdsito, ademas del mapeo correspondiente para un mejor analisis geolégico.

Las secciones fueron realizadas en orientacion E-W a cada 200m.

Segln sea la localidad del afloramiento, se pudieron ver variaciones en los
afloramientos debido a procesos secundarios que afectaron estas rocas, como por
ejemplo, algunos tipos de alteraciones como arcgilica, silicificacién, propilitacion, y
en algunos sitios, diques pegmatiticos y otros enjambrados en donde hay una

predominancia de Magnetita.
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Figura V.1 Localizacion de las areas La Fortuna
y El Depésito.



V.1 Descripcion de Campo

A continuacién, se presenta los principales afloramientos de los que se ha extraido
material (muestra de esquirlas) durante la estadia en el area de estudio. Esta
informacién se plantea de manera general, enfatizando especialmente en los rasgos

generales y mas representativos del levantamiento realizado.

Andesita (kapa vs)
ED-072

Esta presente como derrames volcanicos localizados en la parte central del area
de estudio. (Figura VI.1). Exhibe un color cremoso en la superficie intemperada y
un gris-rosaceo en superficie

fresca.

Estructura masiva, presenta fenocristales de plagioclasa de 4 mm de diametro,

piroxeno, clorita, y epidota en una matriz afanitica (Imagen V.1).

ED-065

El afloramiento se encuentra en la parte sur-oriental del area de estudio.

Es una andesita silicificada de color gris claro a blancuzco. Presenta alteracion

arcgilica, clorita, epidota y turmalina.

LF-087

El afloramiento de esta unidad se encuentra en la zona norte del area de estudio
en los alrededores de la mina La Fortuna.

Andesita de textura afanitica, muy alterada, y con abundante presencia de 6xidos
que la tornan de a un color rojizo. La fuerte alteracion de esta roca complica su

correcto analisis petrografico. (Imagen V.3).

28



LF-088

Afloramiento ubicado en la parte norte del area de estudio.

Afloramiento masivo, con abundante fractura miento, y superficie oxidada en
intemperie como en grietas.
Andesita de color gris obscuro con fenocristales de hornblenda que rodean los 2

mm. La roca se encuentra muy silicificada (Imagen V.2).
LF-89

Afloramiento ubicado en la parte norte del area de estudio.
Contacto entre Andesitas y una granodiorita. La granodiorita es de color gris
verdoso, con cristales de ferromagnesianos que le otorgan la tonalidad mas
obscura. Presenta fenocristales de hornblenda de aproximadamente 2 mm, y en las
partes claras se contiene abundante plagioclasa con alrededor de 1 mm de
diametro. En menor abundancia tiene cuarzo (8%) y Feldespato Potasico, con
algunos cristales radiales de turmalina. También contiene pirita alterando a

pequenos cristales prismaticos (Imagen V.4).
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Imagen V.1
Izquierda

Imagen V.3 abajo

Imagen V.2 Arriba
Imagen V.4 Derecha




Aglomerado y Brecha de matriz Cuarzo-Turmalina

Estas unidades corresponden al afloramiento masivo de una brecha hidrotermal que
se presenta de diferentes formas segun la localidad; se puede encontrar como un
aglomerado o brecha de matriz de cuarzo-turmalina, o bien con matriz volcanica. La
zona donde aflora la brecha se puede visualizar en el mapa del area de estudio
(Figura VI1.1).

ED-058

El afloramiento se ubica en la parte centro-sur del area de estudio. (Figura VI.1)
Brecha hidrotermal de clastos graniticos redondeados que alcanzan hasta las 4
pulgadas. La Matriz es de color gris-gris verdoso y contiene Epidota y posiblemente

algo de turmalina. (Imagen V.5).

ED-059

Brecha hidrotermal de clastos graniticos y andesiticos de composicion félsica a
intermedia, la matriz es gris obscuro compuesta por Turmalina y ojos de cuarzo que

alcanzan los 4-5 mm de diametro.

ED-064

aglomerado andesitico de color gris-rosaceo a gris-verdoso por la presencia de
epidota en la matriz, tiene plagioclasas porfidicas que alcanzan los 5 mm de
diametro, y contiene clastos andesiticos de color gris-rosaceo a un gris muy claro,
junto a clastos de granito. Los clastos se encuentran muy redondeados y alcanzan

hasta las 4 pulgadas de diametro.
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ED-068

Brecha hidrotermal, de matriz blancusca a rosacea con abundante epidota. Los
clastos son andesiticos bien redondeados con clastos de andesita porfidica y

granitos, alcanzando los 10 cm de diametro.
ED-070

Aglomerado color gris-rojizo de matriz andesitica color rojiza y de clastos
andesiticos que varian de color entre verdoso y gris obscuro. No presentan

turmalina y los clastos varia alcanzando las cinco pulgadas.

Imagen V.5

Imagen V.6
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V.2 Material geoldgico representativo del drea de estudio

El area de estudio ha generado un interés particular debido a sus caracteristicas
geolégicas que revelan la existencia de una mineralizacién importante; se puede
observar un intenso brechamiento donde hay evidencias de que por los espacios
vacios han circulado fluidos hidrotermales, ademas, intrucionando a las unidades
volcanicas, se encontraron algunas rocas filonianas como diques pegmatiticos y
otros diques compuestos basicamente de minerales opacos con abundante

magnetita.
A continuacion, se presentan los productos mas representativos del area de estudio.

Area El Depésito

Brecha hidrotermal de matriz de cuarzo-turmalina:

Esta brecha es muy particular ya que tiene su matriz negra caracteristica y contiene
variados clastos muy redondeados. Los clastos estan sujetos por matriz sostenida
de Cuarzo-Turmalina son fragmentos de rocas igneas: andesitas (que parecen

pertenecer a las rocas Mesozoicas), y fragmentos de granito.

Imagen V.7

33



Brecha hidrotermal de hematita-magnetita

Rocas de gran densidad que se encuentran encajonadas por las andesitas.
La matriz es de color negro- plomizo, predomina la especularita y la magnetita, y
contiene clastos de cuarcita. Muestra abundante alteracion en fracturas que se

presenta de colores anaranjados (Imagen V.8).

Imagen V.8

Dique pegmatitico

Roca de tonalidades claras, predominan los grandes cristales de feldespato
potasico y «cuarzo, y en menor proporcidbn: moscovita, turmalina.
Presenta un abundante fracturamiento en donde se puede observar la roca

intemperada con abundante oxidacién que le da un color café-anaranjado.

Imagen V.9
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Area La Fortuna: en esta zona se ve la predominancia de las rocas andesiticas y
los esquistos jurasicos. Son estas las rocas de caja por donde se ha emplazado la
veta de cuarzo, en donde ya se han encontrado valores Au, Cu, Fe principalmente.

Veta

Las estructuras vetiformes en esta area son del orden de 0.8 a 1.0 m de ancho, y
se compone de cristales ehuedrales de cuarzo en forma de relleno, acompafnado
con Turmalina rellenando espacios entre ellos. Contiene ademas abundante
mineralizacién de pirita, calcopirita, cobre nativo, malaquita, aurita, entre otros.
Presenta una abundante alteracion zonada que refleja tonos anaranjados, producto
de la oxidacion de la pirita, tonos verdes y azules, que refleja la oxidacion de

minerales con cobre como la calcopirita (Imagen V.10).

Imagen V.10
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Observaciones realizadas por el SGM, del mismo Filén de la minera La Fortuna, en

el area de estudio.

Descripcién Megascopica:

color: Gris obscuro con manchas blancas.

Estructura: Compacta, Masiva.

Textura: Masiva.

Minerales Observados: Calcopirita, Cuarzo, Pirita, Esfalerita.

Mineralogia (Descripcién Microscépica):

Mineral Forma Porcentaje | Tamafio Tamaifio Caracteristicas
% Maximo en | Minimo
Micras en Micras
ESFALERITA | Anhedral | 6 1300 10 Distribuida en la matriz de forma masiva,

asociada con la Galena y la Pirita, con

inclusiones de Galena y Calcopirita

PIRITA Anhedral b 1500 5 Rellenando huecos en la matriz de la roca,
asociada a la esfalerita y a la Galena, con
inclusiones de Galena.

CALCOPIRITA | Anhedral 3 20 2 Se encuentra incluida en la Esfalerita en
forma de exsolucién.

GALENA Abhedral | 2 300 10 Se observa asociada a la Esfalerita y a la
Pirita.

Tabla V.1 Minerales que
conforman el Filén de la
mina La Fortuna.

Paragénesis: PIRITA
- Mena: Sulfuros de Zinc,

Cobre, Plomo, y Hierro.

- Ganga: Cuarzo.

Imagen V.11

esfalerita con inclusiones de ex solucion de calcopirita en una matr
SR,
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V.3 Alteraciones hidrotermales en la Carta Quiriego 1:50,000

En el area de muestreo El Deposito, junto con todas las evidencias ya descritas
anteriormente: aglomerado de matriz Cuarzo-turmalina, diques pegmatiticos y de
minerales opacos, brechas y aglomerados volcanicos, también se han observado
zonas de alteraciones principalmente argilica oxidacién, y hematizacion, que

evidencian la circulacion de fluidos hidrotermales como fuente de dicha alteracion.

A continuacién, se presenta la Tabla V.2 con las principales alteraciones
levantadas por el SGM tanto en el area de estudio como en el area que conforma
la carta de Quiriego G12-B26. La Muestra PQR-001, corresponde a la alteracion

argilica encontrada en la formacion Alisitos dentro del area de estudio.

Tabla V.2 Principales alteraciones encontradas en el area de estudio y sus zonas
aledanas. (Informe SGM, Carta G12-B26, 1:50000, 2014).

Muestra | x y Unidad | Textura Alteracion | Clasificacién
PQR-008 694315 3055913 Kapa Vs Afanitica Argilizacién Andesita
oxidacion propilitizada
PQR-003 678967 3050045 | Tm Cgp-Ar | Clastica, Hematizacion Brecha
Carbonatada Poligenética
PQR-009 696197 3053729 Kapa Vs Fragmentaria Oxidacion Conglomerado con
alteracion
hidrotermal
PQR-001 668112 3049561 Kapa Vs Porfidoafanitica | Argilitizacién, Andesita Porfidica,
Hematizacion incipientemente
hematizada
PQR-005 674547 3047888 | Tm BA Afanitica Oxidacién Basalto de
AugitaQlivino
PQR-002 675524 3046135 | Tpa Gd-Gr | Faneritica de | Argilitizacion, Granito
grano medio Hematizacion
PQR-102 688410 3046849 Kapa Vs Afanitica Oxidacion, Andesita con
Cloritizacion alteracion
hidrotermal
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Capitulo VI. Discusion

VI.1 Caracteristicas geoldgicas del area de estudio

En el area predominan las rocas cretacicas de la formacion Alisitos (65%), que junto
a la Formacion Sta. Clara son los productos mas antiguos del area, y como ya se
ha visto, se caracteriza por presentarse como derrames de composicion andesitica,
que se encuentra brechada, silicificada y mineralizada posiblemente por su
proximidad al intrusivo félsico (Figura VI.1).

Intrusionando a la secuencia anterior, aflora un granito en el sector centro, norte y
sur del area de estudio que se piensa ser el responsable en provocar un intenso
brechamiento sobre las rocas pre-existentes (formaciones Santa Clara y Alisitos),
que en su fase final de enfriamiento ha sido fuente de la mineralizacién de estas
secuencias. Se ha podido distinguir en este afloramiento zonas de alteracion y de

oxidacion en la parte central del mapa (Figura VI.1).

El afloramiento del aglomerado y de la brecha de matriz de cuarzo-turmalina, es de
especial interés en la extraccion de muestras, ya que estas estructuras pueden
proporcionar las cavidades necesarias para la circulacién de fluidos hidrotermales,
y, por ende, una posible mineralizacion (Figura VI.3). Esta area con la brecha de

matriz de cuarzo-turmalina se registré en la parte centro-sur del area y representa
un fuerte fracturamiento y brechamiento de la formacion Alisitos, frente a la intrusion

del batolito laramidico en este sector.

Las elevaciones mas prominentes del area corresponden a Las rocas rioliticas del
Oligoceno (To Ig-TR), compuestas por afloramientos de toba Rioliticas e

Ignimbritas.
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V1.2 Columna Estratigrafica de Area de Estudio

La columna estratigrafica representa a las rocas encontradas exclusivamente en el
area de estudio. El material mas antiguo, corresponde a la Formacién Santa Clara
del Triasico Superior, con escasos afloramientos en lo arroyos de los alrededores
de la mina La Fortuna en forma de esquistos debido su considerable cercania al

intrusivo.

Esta secuencia subyace a las rocas vulcano-sedimentarias de la formacion Alisitos,
y tiene un contacto tecténico, representado por la cabalgadura El Tope (Informe
SGM, Carta G12-B26, 1:50000, 2014). Ambas secuencias Mesozoicas se
encuentran afectadas por grandes intrusiones graniticas y granodioriticas, que
ademas han producido un intenso brechamiento en las zonas aledafas, que afloran
como aglomerados y brechas con matriz andesitica, o bien con matriz de Cuarzo-

Turmalina.

La unidad de ignimbrita-Toba Riolitica del Oligoceno, cubre discordantemente a las
rocas mas antiguas del Mesozoico, y estas a su vez, se encuentran cubiertas

discordantemente por las rocas maficas del mioceno (Figura VI.2).
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En el area se vieron brechas hidrotermales. Dichos eventos hidrotermales
vienen siendo posteriores al gran intrusivo Laramide del Cretacico superior-
Terciario.

El brechamiento fue producto del fracturamiento de la roca intrusiva y de la
roca caja al ser expedidos los gases y fluidos hidrotermales en la fase final
del enfriamiento de los plutones laramidicos. Las brechas se fueron formando
en fases diferentes que las caracteriza segun el tiempo en que se emplazaron
y sus propiedades mineralogicas.

Uno de los motivos principales por el cual se breché el area El Depésito, es
que el emplazamiento del intrusivo en esta zona pudo alcanzar
profundidades muy someras en donde es caracteristica una fragilidad de la
roca caja en esas condiciones y tiende a fracturarse con las grandes
presiones como las que ejercen gases y soluciones hidrotermales al enfriarse

el magma.
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Conclusion

Después de la fase compresiva que formo la cordillera en el cretacico superior-
terciario, hubo una fase distensiva marcada por la finalizacion de la subduccion de
la placa Farallén bajo la placa norteamericana y por la apertura del Golfo de
California, que se caracteriza por la disposicion de sierras y valles paralelos. Este
adelgazamiento de la corteza terrestre condujo a la exhumacién de las rocas mas
antiguas y de los plutones laramidicos, exhumacion favorecida por el cese de la
subduccién, la distension, la implacable erosion de la cordillera lo que impulsé a un
reajuste isostatico posterior y de esta manera, a la exposicién de numerosos
yacimientos minerales formados a profundidad. Es asi como surgieron los grandes
yacimientos encontrados en la provincia de la Sierra Madre Occidental en Sonora.

En el area de Quiriego predominan principalmente derrames andesiticos jurasicos,
afloramientos laramidicos, andesitas-basaltos intercaladas con sedimentos de
cuencas llamada Formacion Baucarit, caracteristicos del comienzo de la fase
extensiva, riolitas y tobas que afloran principalmente en las elevaciones mas
importantes del area de estudio (cerro El Jabali, La Puerta, La Cumbra, etc), litologia
gue se correlacionan con la segunda fase de la extension marcada por la apertura

del golfo de California.

El brechamiento del area El Deposito consiste principalmente en una sucesion de
pulsos mineralizantes que aprovecharon los espacios vacios de las rocas
fracturadas en donde ingresaron las soluciones hidrotermales rellenandolos con

mineral precipitado, cuarzo, turmalina, pirita, calcopirita, mas los minerales de mena.

En el area La Fortuna, ubicada al norte del Depdsito, cesan los afloramientos de las
brechas y aparecen en superficie las vetas de cuarzo-turmalina, emplazadas entre
las rocas andesiticas y los esquistos triasicos. Aqui los depésitos hidrotermales han

llenado fisuras y grietas.

Los afloramientos de las vetas se pueden ver con mayor detalle en donde se
encuentran los restos de la ya explotada mina. Estas vetas pueden tener un origen

meteorico y/o magmatico donde las soluciones mineralizadoras segun los cambios
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de caracter quimico, temperatura y presion, produciran la precipitacion mineral.
(Alan M. Bateman, 1982).

Los resultados del analisis geoquimico del muestreo de esquirlas levantado, y que
ha sido realizado en el centro experimental de Chihuahua, todavia no se encuentran
listos debido a que las labores y estudios llevadas a cabo en el area de estudio aln

no han finalizado, por lo que no fue posible presentarlos en este trabajo.

Recomendaciones
- Realizar prospeccion geofisica en toda el area de estudio y la zona de la carta
Quiriego, en busca de algun brechamiento que pudiera indicar la presencia
de un Stock a profundidad, o bien de estudiar con mas detalle la naturaleza

de la brecha encontrada en las areas El Depésito y La Fortuna.

- Explorar el area cubierta por Basaltos, particularmente encontrados en toda
la parte oriental de la carta de Quiriego 1: 50,000, ya que por debajo de estos
se encuentra el porfido andesitico de la formacién Alisitos que ha sido, como
se ha visto, fuente de varios yacimientos minerales ya que es la roca

encajonante de la mineralizacién cenozoico-temprano.
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