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I.- RESUMEN

En el area de la mina__tEl Cre'sft-in, municipio de Opodep_é; Iaﬂoran rocas del Precam-
brico y del Cenozoico. Rocas asignadas al Proterozoico Medio estin representadas por un
complejo igneo-metamorfico constituido por gneis, granito porfidico, un intrusivo granitico
localmente deformado, denominado como Granito Crestén y filita; esta ultima sobreyace en
discordancia al gneis y Granito Crestdn, cuya edad Proterozoica ha sido confirmada por el
método U/Pb en circones. Sobre estas rocas se depositd una secuencia asignada al
Proterozoico Tardio, la cual puede ser correlacionable con el Grupo La Palma descrito para
la regién de Cerro de Oro, al poniente de Rayén, asi como también en la porcidn suroeste
de Opodepe. Estas unidades estin intrusionadas por una serie de cuerpos pluténicos
laramidicos de composicion esencialmente granodioritica variando a cuarzomonzonitica,
cuerpos hipabisales caracterizados por un pérfido riolitico, una diorita de grano fino; y por
ultimo un pérfido de cuarzo-feldespato. En general el drea de El Crestén presenta un
metasomatismo potasico temprano, que esta asociado al emplazamiento de la granodiorita,
asi como zonas con alteracién propilitica y alteracion filica con sericita de grano fino. EI
porfido de cuarzo-feldespato es de gran importancia ya que se considera el promotor de la
mineralizacién de molibdeno, fechada en 53 Ma por el método Re/Os en molibdenita,
generando también las estructuras brechoides y el desarrollo de wvetillas de cuarzo
acompafiadas de sulfuros con molibdenita. Megascopicamente se han identificado 5 etapas
de mineralizacién asociadas al pérfido de cuarzo-feldespato, esto en base al estudio de las
vetillas. Este intrusivo se caracteriza por presentar una alteracion filica con sericita de grano
grueso. La evolucién estructural del 4rea de estudio es bastante complicada, se tiene una
deformacién precambrica compleja, observada en las unidades del complejo igneo-

metamorfico. Las unidades terciarias son afectadas por fallamiento normal con una



orientacion general NW-SE, sobreponiéndose un fallamiento normal post-mineral con la

misma orientacién pero de bajo angulo, con desplazamiento de bloques que segmentan el

cuerpo mineralizado del prospecto El Creston.

tectonica de margen convergente de placas, ocurrida durante el Cretacico Tardio-Terciario
temprano. Este evento a su vez es el principal responsable de la mineralizacion en esta

porcién de México, la cual esta caracterizada por el desarrollo de yacimientos tipo pérfido

de cobre-molibdeno.



el

IL- INTRODUCCION

Una gran cantidad dc. ¥ggimientos minerales se-conocen en la actualidad en el
Estado de Sonora. La mayoria de ellos se encuentran asociados a intrusiones que parecen
ser responsables de su origen. Destacan los tipo skarn, brechas y yacimientos tipe porfido
de cobre-molibdeno. Los yacimientos tipo porfido de cobre hacen destacar a la entidad en
la produccion nacional de cobre y otros metales, por lo que su estudio, exploracion y
explotacién son parte importante dentro de la actividad geologica-minera del Estado. El
magmatismo Laramide 90-40 Ma (Damon et al., 1983), como se ha denominado a la serie
de intrusiones que se incluyen dentro de este rango en el NW de Sonora, es producto de una
tectonica de margen convergente de placas, ocurrida durante el Cretdcico Tardio-Terciario
temprano. Este evento a su vez es el principal responsable de la mineralizacion en esta
porcion de México, la cual esta caracterizada por el desarrollo de yacimientos tipo pérfido
de cobre-molibdenc.

Regionalmente el drea del cerro El Creston se encuentra dentro de este marco
tectdnico y ha sido afectada por alteracién hidrotermal tipica de un ambiente de pdrfide
cuprifero, por lo que se puede incluir dentro de este contexto. La informacion generada a
partir del estudio de varios depésitos de este tipo a lo largo de la margen oeste de
Norteameérica considera al drea de estudio dentro de una franja de yacimientos con
cantidades significativas de molibdeno, asociados a cuerpos intrusivos de composicion
granodioritica a cuarzomonzonitica (Westra and Keith, 1981). Por lo anterior, la
exploracion por molibdeno y cobre en un ambiente tipo pérfido tiene gran sustento a nivel
regional y se vera beneficiada por estudios a detalle enfocados en determinar las
caracteristicas petrogrificas v mineraldgicas; tanto de las rocas magmadticas, como de las

rocas preexistentes involucradas en el proceso mineralizante.



I1.1) Localizacion y vias de acceso

El 4rea de estudio abarca 35 km® aproximadamente, y se localiza en la porcién
centro norte del Estado de Sonora, a unos 140 km al noreste de la ciudad de Hermosillo
(Figura 1). Esta comprendida dentro de las coordenadas geograficas 29°51°26™ y 29°54°
19°* latitud Norte v 110°37°29"" y 110°42°00" longitud Oeste, en el municipio de Opodepe
en Sonora. Localmente, el drea de estudio se ubica a unos 7 km al suroeste del poblado de
Opodepe, al costado oeste del rio San Miguel.

El principal acceso es desde la ciudad de Hermosillo, por la carretera estatal niimero
15 rumbo al poblado de Ures. De ahi posteriormente se toma un camino de terraceria hacia
el norte, el cual generalmente se encuentra en buenas condiciones, que comunica los
poblados de Ures, Rayén y Opodepe. El acceso a la zona mineralizada El Crestén es un
camino de terraceria en malas condiciones a aproximadamente 2.5 km hacia el oeste del rio

San Miguel.

I1.2) TRABAJOS PREVIOS

A mediados del siglo pasado y durante la década de los 70-80"s, en el drea de estu-
dio se han realizado algunos trabajos, principalmente de exploracion por algunas compafias
mineras, tendientes a evaluar el potencial econdmico del 4area El Creston. La gran cantidad
de informacién generada durante este tiempo ha quedado en informes y reportes internios de
las compafiias, por lo que es dificil disponer de ella.

Parte de esta informacién ha sido sintetizada y presentada por Leon y Miller (1981),
quienes realizaron un trabajo descriptive detallando el 4rea mineralizada, enfocindose en
determinar cambios de alteracidn y mineralizacién en superficie y a profundidad, basdndose

en la descripcion de barrenos a diamante. En su trabajo destaca la presencia de un techo
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colgante compuesto de un complejo de rocas metamorficas que descansan sobre rocas
batoliticas de diferenciadas edad Terciario, y fallamiento de bajo angulo que desplaza al
depésito, cuya mineralizacion esta hospedada principalmente en un sistema de vetillas tipo
stockwork y en estructuras brechoides.

En otros trabajos desarrollados a semidetalle cerca del area de estudio, se incluye la
cartografia escala 1:50,000 de la carta Opodepe realizada por Figueroa-Valenzuela y
Grijalva-Haro(1989), donde denominan como Conjunto Opodepe a las rocas precambricas
igneas y metamorficas, y correlacionan a rocas sedimentarias asignandolas también al
Precambrico como el Grupo La Palma. La anterior litologia se presenta como techos
colgantes sobre rocas intrusivas Laramidicas.

El Consejo de Recursos Minerales (1999b) realizd la cartografia geolégico-minera
escala 1: 50,000 de la carta Opodepe, en la cual aparte de la litologia, hace la descripcién de
las obras mineras y realiza muestreo en ellas. Presenta al area del cerro El Creston como
una zona de greissenizacion y propone como un ambiente tipo porfido a los prospectos

mineros del drea de estudio.



11.3) OBJETIVOS

Para el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
1.- Establecer la distribucién en tiempo y espacic de las distintas unidades litologicas que
afloran en el drea de estudio.
2.- Analizar petrograficamente las distintas unidades litoldgicas que se présentan en el drea
y sus fipos de alteracion asociadas.
3.- Obtener datos estructurales para determinar las tendencias de fallamiento y fractura-
miento imperantes, que permitan a establecer un marco tectonico para los eventos
estructurales.
4.- Estudiar la mineralizacion de Mo-Cu asociada al emplazamiento de cuerpos intrusivos y

su relacion con los eventos de alteracion.

Para lograr dichas metas se realizé un trabajo de cartografia escala 1;25,000
utilizando un mapa base generado con andlisis fotogeolégico y recopilacién bibliogrifica.
El trabajo de campo consistié en caminamientos, con el objeto de verificar los contactos del
mapa base poniendo especial énfasis en la descripcion en las secuencia de cuerpos
intrusivos y de las etapas de alteracion y mineralizacién. También se realizdé muestreo sobre

estos los cuerpos intrusivos y de la alteracién para estudios petrograficos a detalle.



I11.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La regién centro-noroeste del Estado de Sonora ha estado expuesta a diferentes
eventos geoldgicos, estratigraficos y tectonicos, que se relacionan con el emplazamiento de
intrusivos, depositacion de sedimentos, deformacion y metamorfismo de rocas pre-
existentes, mismos que dificultan en forma sustancial la visualizacion e interpretacion
geologica en muchos lugares de esta region. Sumandose a todo esto, se tiene el efecto de
los distintos eventos hidrotermales que generan distintos tipos de alteracion los cuales
oscurecen aun mas este escenario geologico. Aunado a lo anterior las implicaciones
estructurales de una tectonica distensiva reciente, que imprime la morfologia actual en esta
porcion del estado de Sonora. La distribucion de las distintas unidades geologicas se

muestra de manera simplificada en la figura 2.

II1.1) Precambrico

En el porcion norte de Sonora se encuentran expuestas rocas precambricas que
pertenecen al basamento cristalino de Norteamérica. En esta region las rocas precambricas
han sido dividas en dos grupos principales, el primero esta constituido por rocas igneas y
metamorficas de edad Proterozoico Temprano y Medio; el segundo consiste de rocas
clasticas y carbonatadas del Proterozoico Tardio. Las rocas igneas consisten en granito,
granodiorita, pegmatita y metariolita. En la parte centro-este de Sonora (Figura 2), las rocas
precambricas estan representadas por gneis, esquisto, cuarcita y anfibolita, que constituyen
el basamento cristalino en esta region y han sido correlacionadas con rocas similares que
afloran en la region de Opodepe, a las que se les ha atribuido una edad correspondiente al
Proterozoico Inferior por Rodriguez-Castafieda (1996). Las rocas correspondientes al

Proterozoico Medio, representadas por un granito porfidico deformado localmente,



muestran exhibiendo texturas tipo augen gneis milonitico y ortogneis cuarzofeldespético de
biotita. Estos granitoides son a su vez intrusionados por rocas graniticas, también de edad
Precambrico, que de acuerdo con sus caracteristicas texturales y mineralogicas pueden ser

correlacionables con el Granito Aibd de 1,100 Ma (Rodriguez-Castafieda, 1996).

Sobreyaciendo a las rocas precambricas mas antiguas, existe una secuencia de rocas
sedimentarias compuesta por arenisca, ortocuarcita cuarzo-feldespdtica, con alternancias de
conglomeradoss pasando a lodolita y dolomia, con presencia de estromatolitos y que se le
asigna una edad Proterozoico Superior. (Rodriguez-Castafieda, 1996; Figueroa-Valenzuela

y Grijalva-Haro, 1989; Stewart, et al.,1984)

II1.2) Paleozoico

Al oriente de Carbd y en la sierra de Aconchi, se presentan estratos de caliza y
arenisca del Paleozoico, conformando techos colgantes sobre cuerpos intrusivos terciarios.
Durante el Paleozoico se presenta casi nula actividad tecténica que permitié la
sedimentacion de potentes secuencias carbonatadas, por lo que rocas de esta edad afloran
en gran parte del centro-este de Sonora, manifestindose actualmente como aislados
afloramientos de caliza y arenisca de posible edad Cambrico, que fueron depositadas en un
ambiente de plataforma (Stewart, et al, 1990). Por lo general, estas rocas han sido
fuertemente afectadas por procesos metasomaticos asociados con el emplazamiento de
extensos cuerpos intrusivos de edad perteneciente al Terciario, dando Iugar a la formacién
de cuerpos de skarn y mdrmol, generalmente manifestados en forma de techos colgantes
dentro de estos mismos cuerpos igneos. Esto es particularmente claro en la zona minera de

El Jaralito, al oriente del drea de estudio (Roldan-Quintana, 1991) (Figura 2).



IT1.3) Mesozoico

Rocas de edad Jurdsico Inferior estudiadas en el drea de Tuape sobreyacen
discordantemente a las rocas anteriormente descritas, y estan representadas por una
secuencia del tipo vulcanosedimentaria que alcanza mas de 3450 m de espesor (Rodriguez-
Castafieda, 1988). Y esta estd constituida por lutitas negra, arenisca, caliza, conglomerado,
toba y flujo andesitico.

Durante el Creticico prevalecid un ambiente que varia de continental-fluvial a
marino somero, en gran parte del norte-noreste y centro-este de Sonora, (Gonzélez-Leon y
Jacques-Ayala, 1988; Monreal-Saavedra, 1994) que dio lugar al deposito de secuencias que
consisten principalmente de limolita, lodolita, arenisca, caliza fosilifera y conglomerado. El
Cretacico en el drea Cerro de Oro al sur de Raydn (Figura 2), estd representado por el
Grupo Bisbee compuesto de caliza arrecifal y lutita, representando un ambiente continental
lacustre y fluvial.

Sobreyaciendo discordantemente a las rocas sedimentarias, descritas lineas arriba,
se tiene en esta parte centro-este del Estado, una secuencia asignada al Cretacico Superior-
Terciario inferior constituida por rocas volcinicas representadas por lava, aglomerado y
brecha de composicidn dacitica a andesitica, con intercalaciones de arenisca y con
horizontes de caliza del Creticico Superior correlacionable con la Formacién Tarahumara
(_McDﬂweII, etal., 2001). Esta secuencia esti expuesta en el margen este y oeste del rio San

Miguel de Horcasitas (Figura 2).



I11.4) Cenozoico

Durante el Cretacico Superior-Terciario inferior (Eoceno) se emplazaron cuerpos
intrusivos de dimensiones batoliticas, variando en su composicién de granito y granodiorita
principalmente a cuarzomonzonta y diorita. La importancia del estudio de estos granitoides,
radica en su interés en geologia econdémica, dada su asociacion en espacio y tiempo con
varios tipos de yacimientos minerales en esta parte del Estado. Quiza el mejor ejemplo es el
cinturén de porfidos de cobre que cruza por el drea de estudio en direccion NW-SE. Al
oriente del drea de estudio se localizan ademas varias zonas mineralizadas asociadas a los
batolitos de El Jaralito y Aconchi (Roldan-Quintana, 1991), asi como al stock riolitico de

San Felipe (Calmus, et al. 1996).

Los batolitos El Jaralito y Aconchi son los que mejor han sido estudiados en esta
porcién de Sonora. El Jaralito es un cuerpo igneo que cubre una superficie de més de 750
km®, conformado por granito y monzogranito, pasando a una composicién granitica mas
uniforme en sus periferias (Richard, 1991). Su edad varia de 51 a 69 Ma (Mead, 1982;
Roldan-Quintana, 1991) y de acuerdo a estudios petrograficos y geoquimicos, sugieren una
fuente magmaética calcoalcalina asociada a una zona de subduccion (Damon, et al., 1983;
Richard et al., 1991). El batolito de Aconchi tiene una edad de 36 = 0.7 Ma (Roldan-
Quintana, 1979), y aflora al noreste de El Jaralito; cubre una superficie de alrededor de 200
km?, y consiste exclusivamente de una roca de composicién granitica del tipo alcalino, en el
cual resalta la presencia de muscovita primaria y granate rojo (Roldan-Quintana, 1991). El
stock porfidico San Felipe, aflora casi exclusivamente en la regién de San Felipe de Jesus,
al poniente del poblado del mismo nombre (Figura 2) y consiste de un pérfido riolitico,

cuya caracteristica es la presencia de fenocristales de cuarzo de forma amiboidal. La edad



para este cuerpo intrusivo, de acuerdo a un fechamiento K/Ar, es de 50.47 + 1.66 Ma.
(Roldan-Quintana, 1976). Gran parte de la mineralizacién en el distrito de San Felipe esta

relacionada con esta intrusién (Calmus, et al. 1996).

Durante el Oligoceno se deposité discordantemente, una secuencia volcanica
constituida por intercalaciones de flujo y toba de composicion riolitica, seguida de una
secuencia constituida por arenisca arcillosa y conglomerado bien estratificado pero poco
consolidado, con algunos derrames de basalto, cortespondientes al Mioceno, conocida
como Formacion Bducarit del Mioceno (Dumble, 1900; King 1939). Durante el Terciario
tardfo se presentan flujos de basalto y toba riolitica, que cubren discordantemente a las

rocas terciarias.

Finalmente, existe una unidad de conglomerado polimictico mal consolidado, asi
como depositos aluviales y lacustres del Cuaternario, que cubren a la Formacién Baucarit y
en algunas localidades también a las rocas de edad pre-Terciario.

La Figura 4 corresponde a la columna geoldgica simplificada de esta porcién del
Estado que se muestra en el plano geoldgico regional (Figura 2). En esta se muestran las

diferentes relaciones litolégicas de las unidades descritas lineas arriba.
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Figura 4, Columna geologica regional simplificada. Se muestra la litologia descrita en el
capitulo I1, donde destacan los tres diferentes intrusivos que han sido descritos en las
regiones proximas a Opodepe v San Felipe, descritos por Roldan-Quintana (1996).
(Modificada de CRM, 1999). Misma nomenclatura que la figura 2.
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IV.- MARCO TECTONICO

Dentro de los eventos tectdnicos que dejaron impresa su influencia en la litologia y
las estructuras de la region, destacan la deformacion compleja ocurrida en el Precambrico;
la subduccién de la placa Farallén a lo que se le atribuye el magmatismo Laramide y
finalmente, el Terciario esta caracterizado por la extension Basin and Range.

Pequefios afloramientos a nivel regional de rocas precdmbricas, se presentan en
forma de techos colgantes sobre intrusives batoliticos cenozoicos (Figura 3). Esta litologia
consiste de rocas metamorficas e intrusivas que constituyen el basamento cristaline de la
region, deserito asi por Rodriguez-Castafieda (1996) al este de Opodepe, vy se le puede
asignar un rango de entre 1.7 a 1.1 Ga {ver Figura 2). La deformacién precimbrica que
registra esta litologia consistié en un metamorfismo del tipo esquistos verdes, ¥ ha sido
correlacionada con la de la region de Caborca. Del mismo medo, en localidades proximas
al drea de estudio, afloran rocas metamérficas descritas dentro del Conjunto Opodepe, por
Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro (1989), registran una metamorfismo fechado en 1650
Ma (Anderson en Rodriguez-Castafieda 1996).

Asignada al Precambrico Superior, se tiene un secuencia de rocas sedimentarias,
constituidas principalmente por ortocuarcita, arenisca y lutita, que tentativamente
sobreyacen en discordancia a las rocas precambricas igneo-metamorficas, como en la parte
superior del cerro Colorado (ver Figura 5) y también se presentan como techos colgantes
sobre rocas batoliticas laramidicas. Estos sedimentos fueron depositados en un ambiente
costero de playa, de acuerdo con sus caracteristicas de estructuras sedimentarias (Figueroa-
Valenzuela y Grijalva-Haro, 1989) y ha sido correlacionado con rocas de la regién de
Caborca, que poseen estromatolitos, asignindoles una edad del Proterozoico Tardio

(McMenamin, 1982).
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Durante ¢l Paleozoico, se presenta casi nula actividad“t‘ectépica,_ siepdn un margen

o

pasivo, que permitié la depositacion de potentes secuencias carbonatadas, como se describe .. ..

e

en el capitulo IT, donde esta litologia consiste basicamente en caliza y arenisca. Estas rocas
se presentan como techos colgantes sobre intrusivos laramidicos, a aproximadamente 20
km al sur del poblado de San Felipe de Jesus, donde esta litologia consiste de facies de
plataforma que contienen fosiles como corales, crinoides y fusulinidos {Reldan-Quintana y
Clark, 1992).

Para el Mesozoico tenemos que durante el Cretdcico Temprano se deposita una
secuencia sedimentaria que consiste de caliza arrecifale, lutita y arenisca, siendo
denominadas como Grupo Bisbee, donde se describe el ambiente deposicional para esta
litologia como marino (Gonzalez-Ledn y Jacques-Ayala, 1988). Secuencias asignadas a
este grupo, se presentan al suroeste de Rayon a aproximadamente 8 km y también al este en
la Sierra Los Locos (Figura 2).

Para el Cretcico Tardio se inicia la subduccion Lardmide y se tiene una secuencia
vulcanosedimentaria, que sobreyace en discordancia a los estratos del Cretacico Temprano
{Roldén-Quintana, 2002), esta relacion litologica se aprecia aproximadamente a & km, al
suroeste de Rayén (Figura 2).

Desde el Creticico Tardie hasta el Terciario Temprano, y asocidndose a la
subduccion de la placa Farallén debajo de la placa Norteamérica, se tiene una deformacion
que afecta a las secuencias pre-cretacicas, y consiste de un evento compresivo asociado a la
orogenia Laramide. También dentro de este contexto tectdnico de subduccidn, tenemos el
emplazamiento de cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas con un rango de edades de
90-40 Ma, constituyendo regionalmente lo que se denomina como batdlito Lardmide de

Sonora (Damon, et al., 1983). Intrusionan a la litologia pre-batolitica, la cual se presenta
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también como techos colgantes sobres estos cuerpos. Estos intrusivos Laramidicos cubren
gran parte de la superficie de la regién (Figura 2) y son de gran interés, ya que se considera
que estan son asociados genéticamente con varios yacimientos dentro de esta area.

Durante el Terciario Medio (Oligeceno) se desarrolla una fase extensional que toma
lugar en el oeste de Norteamérica, iniciandose la formacion de los core complexes y
posteriormente la extension Basin and Range (Parsons, 1995). La interpretacién mas
comiin clasifica a todas la fases extensionales desde el Eoceno hasta el presente dentro de
esta tectonica distensiva (Wernicke, 1992), y caracteriza la morfologia actual de Sierras y
Valles con orientacion NNW-SSE de Sonora. A escala regional (Figura 2), se observa que
grandes bloques constituidos por la litologia pre-extensional estdn separados varios
kilémetros por las cuencas que se generan y estn limitados por grandes estructuras que
corresponden a fallas normales.

Dentro de las etapas tempranas de esta tectonica extensional se desarrolla una fase
de deformacion dictil conocida como core complex (Rolddn-Quintana y Clark, 1992;
Nourse et al., 1994), la cual esta caracterizada por la presencia de fallas normales de bajo
ingulo, denominadas fallas de detachment, en ocasiones desarrollando deformacién
milonitica, siendo esta evidencia de esfuerzos de cizalla normal ocurridos a nivel de 1a
corteza media con un rango de 35 a 15 Ma (Nourse, ef al., 1994). En la region centro-
noreste de Sonora, se han descrito estructuras que podrian corresponder al tipo core
complex, especificamente al sur de Opodepe por Rodriguez-Castafieda (1996) y al oceste de
San Felipe de Jestlis (Calmus er al. 1996). La importancia de estas estructuras a un nivel
regional, radica en que dreas con mineralizacién de interés econdmico, podrian ser

desplazadas o segmentadas a lo largo de fallas de detachment, como es el caso de los
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yacimientos de San Felipe (Calmus, et al., 1996), probablemente El Creston (Leon y
Miller, 1981) y Santa Gertrudis (Ochoa-Landin, com. personal, 2002).

En un sentido mas estricto el fallamiento Basin and Range, que ocasiona la
morfologia actual de gran parte del estado, y que esta representado por fallas normales de
alto dngulo con direccion preferencial N-S, tuvo sus inicios durante el Mioceno (Henry y
Aranda-Gémez, 1992). En las cuencas formadas durante esta fase extensional fue
depositada la Formacién Béucarit, que es una secuencia predominantemente
conglomerética con basaltos interestratificados hacia la base (De la O-Villanueva, 1993;
Calles-Montijo, 1999) que han sido fechados en 21.720.7 Ma por Roldan-Quintana (1976)
en la cuenca del rio Sonora, a la altura del poblade de San Felipe. Esta Formacién esta
presente generalmente en los flancos de las sierras.

Para concluir con est marco tectonico, a nivel del noroeste de México, en la regidn
del Golfo de California entre los 12 y 5 Ma se inicié una apertura de la corteza continental
(Stock v Hogdes, 1989), inicidndose una tectonica extensional, la cual se asocia con el
protogolfo. En un sentido mas estricto, el Golfo de California se comenzé a formar hace
aproximadamente 5 Ma, a lo largo de la linea de interseccion entre el limite de las placas
Norteamerica y Pacifico, por movimientos transformantes (Roldan-Quintana, 2002). El
régimen tectonico actual en el noroeste de México es extensional (Reldin-Quintana y

Clark, 1992).
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V- GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro del drea de estudio afloran rocas del Precimbrico y del Cenozoico. Estos
afloramientos estan frecuentemente afectados por alteracion hidrotermal que varia de fuerte
a débil, 1o cual en ocasiones hace que la roca original sea pricticamente irreconocible y por
lo tanto dificil de clasificar. Uno de los objetivos es el de reconocer las distintas etapas de
alteracion, su distribucidn espacial, y el de actualizar la geologia en el drea de la mina El

Crestin.

V.1) Rocas precimbricas igneo-metamorficas (pTm)

Las rocas mas antiguas que afloran en el drea de estudio son rocas graniticas
paleoproterozoicas v mesoproterozoicas (Valenzuela-Navarro, en preparacion) constituidas
por rocas igneas intrusivas y metamorficas, las cuales son parte del basamento cristalino
que aflora en el noroeste de Sorora. En el plano geolégico y por efectos de escala se
muestran como una sola unidad (Figura 5); sin embrago en el texto se describen las
diferentes litologias que se reconocieron en el drea de estudio, partiendo de la mas antigua a
la mas reciente obedeciendo a su orden de formacion o emplazamiento.

Las rocas proterozoicas incluyen horizontes de rocas metamérficas constituidas por
gneis, granito porfidico, granito localmente deformado y filita, por lo que se han
denominado complejo igneo-metamérfico proterozoico. Este complejo aflora princi-
palmente en la parte norte del area de estudio, también en gran parte del cerro El Crestén y
en el cerro La Tortuga y afloramientos aislados de menor extension en la parte central del
area de estudio y sobre la cafiada Muribabi (Figura 5).

Dentro de este complejo metamorfico el gneis se encuentra distribuido ampliamente

al norte del 4rea, en el cerro La Tortuga y al sureste del cerro El Crestén. Son color gris
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claro a oscuro y de grano medio. Presentan bandas claras constituidas por cuarzo y
feldespato y bandas de microcristales de biotita, con foliacidon de rumbos variables y
echados predominantemente verticales. En seccién delgada esta roca presenta textura
granolepidoblastica, con una tenue foliacién evidenciada por el alargamiento de los
cristales de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa que corresponde a oligoclasa y biotita
primaria. El tamafio general de los cristales es de 3 a 5 mm, y se aprecian ademas
microhojuelas de biotita secundaria intracristalina e intersticialmente asociada a los pocos
minerales opacos que se observan.

El granito porfidico se encuentra pobremente distribuido, localizindose en la parte
central del drea. Es de un color oscuro con tonos rosiceos, de grano muy grueso, con
grandes fenocristales de feldespato potasico de color rosado hasta 5 cm de largo, ademis
contiene plagioclasa y cuarzo. Presenta también microcristales de biotita intersticial. En
seccion delgada presenta textura granoporfiroblastica con abundante feldespato potasico y
menor cantidad de plagioclasa de la variedad oligoclasa, alteradas a sericita y otros
minerales arcillosos. El cuarzo se presenta con extincion ondulante, y abundantes
microhojuelas de biotita intersticial de alrededor 0.5 mm. La relacién de esta unidad con la
demas litologia asignada al Precdmbrico es algo incierta, dado que se presenta como techo
colgante sobre cuerpos hipabisales terciarios, pero se puede correlacionar tentativamente
con la litologia de la unidad El Pefascal descrita por Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro
(1989), en la regidén de Opodepe.

El intrusivo localmente deformado, denominado como Granito Crestén por Leon y
Miller (1981), se distribuye principalmente en el cerro El Crestdn; presenta un color gris
claro a oscuro, de grano medio, con cristales de cuarzo, feldespato y plagioclasa, el tamafio

de los cristales es de alrededor de 4 a 5 mm, en partes se observa tenue deformacion de los

20



cristales y el desarrollo de bandas claras de cuarzo y feldespato y oscuras de biotita con un
tamafio general de los cristales de entre 2 a 5 mm. En seccion delgada. presenta una textura
predominantemente granolepidoblastica y en la porciones que no presentan defomacion
tiene un caracter textural holocristalino. Mineralogicamente esta constituida por cuarzo,
feldespato, plagioclasa que corresponde a oligoclasa y biotita en microhojuelas de menos
de un milimetro, y en ocasiones parcialmente cloritizada. En el area del cerro El Creston
este intrusivo se encuentra cortando al gneis y es sobreyacido en discordancia por la filita.

La unidad de filita estan pobremente distribuidas en el area, presentando
afloramientos aislados de pequefia extension principalmente en el cerro El Creston. La roca
es de color gris oscuro a verdoso, de grano fino, y presentan foliacion fina, generalmente
con un rumbo de 60° NW y echado de 55° al NE. Esta roca es facilmente deleznable y en
afloramiento se aprecian solamente cristales de cuarzo con abundante clorita. En seccion
delgada (Figura 6) presenta textura lepidoblastica, constituida principalmente por cristales
de cuarzo, mostrandose alineados y deformados, asi como escasos cristales de plagioclasa y
feldespato potasico, con minerales secundarios particularmente biotita cloritizada asociada
con minerales opacos. El contacto de esta unidad con el gneis y el Granito Creston se
interpreta como una discordancia sobreyaciendo a estas unidades.

Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro (1989) asignaron una edad Precambrico a
rocas metamorficas, especificamente a una secuencia ;que aflora en la cafiada Muribabi.
Ademas, estudios realizados por Rodriguez-Castafieda (1996), en la region de Opodepe.
aproximadamente 7 km al este de este poblado, describe un basamento cristalino
precambrico constituido por rocas igneas intrusivas y metamorficas, cuyas edades oscilan
entre los 1700 y 1100 Ma, las que tentativamente se pueden correlacionar con las rocas

precambricas igneo-metamorficas del presente estudio.
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Figura 6. Fotomicrografia de la muestra 14, que corresponde a una filita. Constituida
principalmente por cuarzo (Cz), biotita (B) y feldespato (F), con abundantes minerales
opacos. La biotita se encuentra parcialmente cloritizada, con ligera deformacidn en los
cristales de cuarzo y la mineralogia en general orientada, constituyendo la foliacién
presente en esta unidad. LP-10x.

V.2) Secuencia sedimentaria neoproterozoica (pTs)

Se denomina secuencia sedimentaria neoproterozoica a una secuencia constituida
por conglomerado, ortcuarcita, arenisca y lutita que afloran en el drea de estudio. Esta
secuencia de rocas sedimentarias constituyen uno de los rasgos morfologicos mas fuertes
del area, conformando sierras con elevaciones de hasta 1260 m.s.n.m y pendientes abruptas.
Estas rocas estan distribuidas en la porcion suroeste del 4rea, en el cerro El Carrizal; asi
como también al sureste, en el cerro El Batamote y al norte en la parte superior del cerro
Colorado (Figura 5).

Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro (1989) describieron esta secuencia desde la

base a la cima, comenzando con un paquete de conglomerado mal clasificado con una



matriz cuarzofeldespética, constituido por fragmentos de gneis, granito, arenisca y cuarzo,
seguida por ortocuarcita de color rosa, que intemperizan a café claro, de grano medio, bien
clasificada y estratificacién delgada, presentando en ocasiones estratificacion cruzada y
laminar. La ortocuarcita se presenta intercalada con areniscas cuarzofeldespaticas, en
estratos de 20 a 50 cm, con horizontes interestratificados de conglomerado moderadamente
mal clasificado, con una matriz arenosa y fragmentos subredondeados de areniscas y
pedernal. Hacia la cima de esta secuencia existen niveles de areniscas cuarzofeldespatica
conglomeratica con estratificacién  cruzada y ortocuarcita de color blanco con
estratificacion delgada, con laminaciones de 2 a 3 cm de lutita. Estos autores observaron
parte de esta secuencia en el cerro El Carrizal, en el sur del area de estudio (Figura 5) donde
estiman que podria alcanzar hasta 1000 m de espesor.

El tipo de sedimentacion que presenta esta secuencia de rocas sedimentarias ha sido
interpretada por Castillo-Rivas (1992) como correspondiente a un ambiente de plataforma,
en el cual se dio un serie de fluctuaciones marinas, depositando una alternancia de
sedimentos terrigenos y quimicos.

En el 4rea de Cerro de Oro, aproximadamente a 23 km al sur del drea de estudio,
Castro-Rodriguez y Morfin-Velarde (1988) nombran como grupo La Palma a una secuencia
sedimentaria con estromatolitos, asignandola al Precambrico Superior. Esta secuencia fue
correlacionada por Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro (1989) como la secuencia que se
presenta en el 4rea de estudio descrita anteriormente.

Las unidades precambricas arriba descritas, son cortadas por rocas intrusivas
laramidicas y en partes quedan como techos colgantes sobre estos intrusivos, algunos de

ellos con extensiones batoliticas, como se muestra en la figura 7.
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V.3) Rocas intrusivas y cuerpos hipabisales laramidicos

Las rocas correspondientes al Terciario que afloran dentro del area, estin
constituidas por rocas intrusivas, con composiciones que varian de granodiorita a cuarzo-
monzonita, cuerpos hipabisales dioriticos y rioliticos, y un porfido de cuarzo-feldespato.
Estas rocas en conjunto, se encuentran ampliamente distribuidas en gran parte del area,

principalmente en la porcion centro-sur, suroeste y noreste del 4rea de estudio (Figura 5).

V.3.1) Granodiorita (TpJ)

Las rocas de composicién granodiorita a cuarzomonzonita, son dentro de las rocas
intrusivas terciarias la mas distribuida, aflorando mayormente en las porciones suroeste,
noroeste y al sur del 4rea. Regularmente presentan un color blanco roséceo a gris claro, de
textura holocristalina y en partes porfidica, con fenocristales de plagioclasa y feldespato
con tamafios del orden de 5 a 6 mm de largo, aunque en algunos lugares se observan
fenocristales de plagioclasa que puede alcanzar hasta 13 mm en tamafio. Por lo regular, los
fenocristales se encuentran embebidos dentro de una matriz cristalina bien desarrollada
constituida por cuarzo, plagioclasa y feldespato. En seccién delgada esta roca presenta
textura holocristalina, hipidiomoérfica, en ocasiones porfidica y poiqulitica (Figura 8); esta
constituida en promedio por cuarzo 15-25%, feldespato 15-20%, plagioclasa 35-42% vy
ferromagnesianos 4-8%. En algunas muestras analizadas se aprecia una mayor presencia de
feldespato potasico, constituyendo alrededor del 30 al 35% del volumen total de Ia roca. El
feldespato mas abundante es la ortoclasa y en menor proporcion microclina, con cristales de
plagioclasa del tipo oligoclasa, y en menor proporcidn albita. Los ferromagnesianos
corresponden con biotita y en menor proporcién hornblenda; con escasos minerales

accesorios del tipo apatito y circon.



La granodiorita gradida transicionalmente a cuarzomonzonita y constituye un cuerpo
intrusivo de grandes dimensiones aflorando en gran parte del area de estudio, e intrusiona a
las secuencias precambricas, manifestandose en ocasiones como techos colgantes sobre este
intrusivo. La granodioria es intrusionada por el porfido riolitico, la diorita de grano fino y
por el pérfido de cuarzo-feldespato (Figura 7).

Roldan-Quintana (1991), denomina como batolito El Jaralito a rocas cuya litologia
predominante esta constituida de granito y granodiorita, al cual asigna una edad de 51 a 69
Ma. Una parte de este batolito aflora en la parte este del poblado de Opodepe, muy préxima
al drea de estudio. Las caracteristicas mineralogicas y texturales de las rocas definidas en
este estudio como granodiorita-cuarzomonzonita, permiten hacer una correlacién con
aquellas descritas en la region de Aconchi y considerarlas tentativamente, como una

extension del batolito El Jaralito dentro del 4rea de estudio.

Figura 8. Fotomicrografia de la muestra 38, que corresponde a una granodiorita (TpJ)
donde se aprecia textura holocristalina, porfidica, poiquilitica. Se aprecia plagioclasa (P),
cuarzo (Cz), feldespato (F) y biotita (B), en una matriz también holocristalina. LP-5x.
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V.3.2) Porfido rielitico (TpR)

El pérfido riolitico se comporta como un cuerpo extendido en una direccion E-W y
aflora principalmente en la porcién centro-sur del 4rea (Figura 5). El aspecto alargado
sugiere que este cuerpo pudo haberse emplazado siguiendo estructuras que presentan la
misma direccion como se ve también en la figura 5. Esta roca presenta un color blanco
intenso, con grandes fenocristales de cuarzo. Como su nombre lo indica presenta textura
porfidica con fenocristales principalmente de cuarzo y feldespato con tamafio de 2 a 4 mm,
y con menor contenido de plagioclasa. Estos fenocristales se encuentran dentro de una
matriz fina de composicién cuarzofeldespatica, la cual en la mayoria de las veces se
observa débilmente alterada a sericita. E] mineral de pirita (<1%), se observa en cubos
inferiores al milimetro y en forma diseminada, con abundantes 6xidos, principalmente en
fracturas, los cuales le imprimen un color rojizo a amarillento a la roca. En seccion delgada
esta roca es porfidica, con el desarrollo local de texturas mirmequiticas (Figura 9) y
poiquiliticas. Su matriz es microcristalina y estd constituida por cuarzo y feldespato (Figura
10), con el desarrollo de pequefias estructuras radiales, del tipo esferulitas, constituidas por
intercrecimientos de cuarzo y feldespato. En general, la matriz en ocasiones se muestra
parcialmente sericitizada, constituyendo entre el 65-70% de la roca. El porcentaje de
fenocristales totalizaron entre el 30-35%, incluyendo cuarzo (9-10%), feldespato potasico
(7-8%), plagioclasa (6-7%) y ferromagnesianos alrededor de un 2%. Los fenocristales de
cuarzo van de un tamafio de 2 a 4 mm, generalmente presentan una forma dipiramidal y/o
amiboidal, (Figura 11), con bordes de reaccién alrededor de los cristales constituido de
cuarzo y feldespato. Los fenocristales de plagioclasa son de composicion de la oligoclasa,
con tamafios del orden de 2 a 4 mm y el feldespato alcalino, es la variedad ortoclasa, de 2 a

5 mm en tamafio. El mineral ferromagnesiano mas comin es biotita, en pequefios cristales
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tabulares de 1.5 a 2 mm de largo, con minerales opacos diseminados en gran parte de esta
roca, en cantidades trazas.

El pérfido riolitico se encuentra intrusionando a la granodiorita, y a su vez es
cortado por la diorita de grano fino (Figura 7) y por diques rioliticos silicificados con
presencia de pirita diseminada. En el campo no se observé una relacién con respecto al
porfido de cuarzo-feldespato, pero por la alteracién hidrotermal que este ocasiona y que

afecta al pérfido riolitico, se interpreta que el porfido de cuarzo-feldespato es posterior.

Figura 9. Fotomicrografia de la muestra 20, que corresponde a un pérfido riolitico (TpR),
se aprecia textura porfiritica con estructura mirmequitica, y fenocristales de feldespato (F) y
plagioclasa (P) en una matriz de cuarzo y feldespato (M). LP-5x.
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Figura 10. Fotomicrografia de la muestra 58, que corresponde a un pérfido riolitico (TpR),
con fenocristales que corresponden a plagioclasa (P) y feldespato (F), con menor presencia
de biotita (B) en una matriz fina de cuarzo y feldespato. LP-5x.

Figura 11. Fotomicrografia de la muestra 56, que corresponde a un pérfido riolitico (TpR),
donde se aprecian fenocristales de cuarzo (Cz) de forma amiboidal, de biotita (B) y
plagioclasa (P) en una matriz de cuarzo y feldespato con presencia de mintisculos minerales
opacos y 6xidos. LP-5x.
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V.3.3) Diorita de grano fino (TeD)

La diorita de grano fino, se distribuye como un cuerpo alargado con tendencia
NNE-SSW en la porcidn centro y este del drea, semejante en actitud al pérfido riolitico
descrito lineas arriba, de aspecto alargado y con la misma direccién lo sugiere que este
cuerpo pudo haberse emplazado siguiendo estructuras que presentan la misma direccién
(Figura 5). En muestra de mano, esta roca es de color verde oscuro a gris verdoso, de
textura holocristalina, equigranular y conteniendo abundantes microcristales de plagioclasa,
con tamafio promedio a un milimetro, con clorita y pirita en forma diseminada.

En seccion delgada esta roca presenta una textura faneritica, holocristalina, hipidio-
mérfica y ligeramente equigranular (Figura 12) y estd constituida (70%) por plagioclasa de
forma tabular prismatica de 1 hasta 1.5 mm de largo cuya composicién es del orden de
andesina,. Los cristales de cuarzo, alcanzan el 5% del volumen total de la roca, se aprecia
en forma intersticial, en cristales xenomorfos. La Biotita-hornblenda, conforman el 25%
del total de la roca, presentdndose como pequefios cristales de 0.2 a 0.8 mm de largo y estan
distribuidos en toda la roca, la mayoria de las veces en forma intersticial y en ocasiones s¢
presentan débilmente cloritizados. Los minerales opacos, constituyen el 5% del volumen
total y corresponden posiblemente a sulfuros, de alrededor un milimetro de didmetro, los
cuales se encuentran el forma diseminada en la roca.

Esta diorita de grano fino se encuentra intrusionando a la granodiorita y al pérfido
riolitico (Figura 7). Aunque no se observé una relacion con el pérfido de cuarzo-feldespato,
se interpreta que la diorita es anterior a este, debido que la diorita corta al pérfido riolitico y
a que esta afectada por la alteracién hidrotermal que esta asociada al pérfido de cuarzo-

feldespato.
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Una serie de diques lamprofidicos-andesiticos se encuentran afectando estas rocas
igneas, estando mejor expuestos en éreas aledafias al cerro El Creston, principalmente en el

flanco sur.

Figura 12. Fotomicrografia de la muestra 5, que corresponde a una diorita de grano fino.
Se observan abundantes plagioclasas, ademas, clorita y minerales opacos, y cuarzo tardio.
En la parte inferior se aprecia una vetilla de cuarzo+cloritatepidota con minerales opacos
asociados (Py ) LP-10X.

V.3.4) Porfido de cuarzo-feldespato (TpP)

Esta roca se encuentra distribuida principalmente en el flanco sur-este del cerro El
Creston (Figura 5) y como pequefios apofisis préximos al prospecto La Planta que
intrusionan a las rocas precambricas igneo-metamorficas y a la granodiorita,

En muestra de mano presenta un color blanco intenso con tonos naranjas y
amarillentos en superficie intemperizada y a lo largo de fracturas. Contiene ojos de cuarzo,

en cristales subhedrales que van de 2 a 10 mm de didmetro, flotando dentro de una matriz

compuesta principalmente de sericita y cuarzo, con trazas de pirita y hematita. La sericita se
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presenta en hojuelas que alcanzan hasta 3 mm y el cuarzo en microcristales anhedrales
inferiores al milimetro. La presencia de pirita es minima y ha sido cambiada a éxidos de
hierro. Regularmente esta roca es cortada por abundantes vetillas de cuarzo de espesores
que van de 0.5 a 6 cm. Esta roca se encuentra en contacto con las rocas precambricas
metamorficas (gneis y Granito Creston), los cuales se encuentran profundamente fractu-
rados, localmente brechados y en partes dificiles de identificar. En seccién delgada, esta
roca presenta textura porfidica, con una mineralogia que consiste en fenocristales de
cuarzo, embebidos dentro de una matriz compuesta de cuarzo-sericita. El cuarzo primario,
se presenta en fenocristales subhedrales a anhedrales que van de 3 a 8 mm, cuyos bordes se
aprecian ligeramente afectados por cuarzo y sericita secundarios. La plagioclasa se presenta
en cristales prismaticos que van de 1.5 a 3 mm, que corresponde tentativamente a albita, en
partes parcialmente reemplazados por sericita fina. Se interpreta que gran parte de la matriz
de cuarzo y sericita proviene de la alteracién de feldespatos, que han sido profundamente
alterados, solo quedando en algunos casos relictos de los fenocristales.

El cuarzo secundario y sericita comprenden gran parte de la mineralogia de la
lamina. Existen cristales anehdrales de cuarzo inferiores al milimetro hasta 1.5 mm. La
sericita, por lo regular se presenta en cristales subhedrales con tendencia prismatica que
regularmente no sobrepasan el milimetro, pero llegan a alcanzar hasta 3 mm de largo. Se
presenta comunmente bordeando los fenocristales de cuarzo, y en asociacidn con el cuarzo
secundario. Se aprecian trazas de minerales opacos y pocos 6xidos.

Dada la descripcién megascopica y microscopica anterior, y bdsicamente a la
presencia de ojos de cuarzo primario y a los cristales de plagioclasa, ademas de su relacion

de campo de esta roca, al presentarse como un cuerpo intrusivo, se infiere que la textura de
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esta roca fue al menos porfidica y tentativamente holocristalina, en la cual el resto de la
mineralogia primaria fue reemplazada por los minerales producto de la alteracién.

El pérfido de cuarzo feldespato se encuentra intrusionando a la granodiorita (Figura
7) y en la mayoria de los casos en contacto por intrusién con rocas precambricas igneo-
metamorficas; ademas, su emplazamiento esta asociado con el desarrollo de la alteracién de
cuarzo-sericita que se presenta en el area y que afecta a los cuerpos hipabisales, por lo que

se sugiere es posterior a estos.

V.4) Rocas volcinicas cenozoicas (Tv)

Esta representada por una riolita de textura fluidal, aflorando en una sola localidad
en el area de estudio, encontrandose hacia el suroeste del 4rea (Figura 5). Por lo regular, es
de grano fino, con un color rosa en muestra de mano y desarrolla una textura de flujo, con
bandas alternadas de color gris y blanco del orden de 1 a 2 mm de espesor. Se observan
algunos cristales subhedrales de feldespato potasico o plagioclasa rotados e incluidos, los
cuales alcanzan 5% del volumen total de la roca. Generalmente a esta roca no se le aprecia
alteracién hidrotermal y se observa pirita finamente diseminada en menos del 2% del
volumen total.

A esta unidad se le asigna una edad tentativamente del Oligoceno, por su posicion
estratigrafica, al estar cubriendo en discordancia a las rocas intrusivas terciarias y sedimen-
tarias precdmbricas en la region de El Crestén. Estas unidad se correlaciona con tobas y
flujos rioliticos descritos por Figueroa-Valenzuela y Grijalva-Haro (1988), aproximada-

mente a 5 km al sur del 4rea, las que asignaron al Oligoceno.
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V.5) Depésitos clasticos de relleno de valles y aluviones (Qal)

La unidad de depésitos clasticos de relleno de valles y aluviones consisten de
conglomerado polimictico poco consolidado, arena y grava. Estos se presentan rellenando
las partes de topo-grafia baja, al este del area de estudio (Figura 5) principalmente en las
margenes del rio San Miguel. Son depositos aluviales originados por la erosion de las
rocas preexistentes que fueron depositados en bajos topograficos.

Una relacion en tiempo y espacio para cada una de las unidades descritas se muestra

en la columna geologica siguiente (Figura 13).
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Figura 13. Columna geoldgica del area de estudio. Se observa que las rocas proterozoicas
han sido intrusionadas por una serie de cuerpos intrusivos laramidicos (TpJ y TpP) e hipa-
bisales (TpR y TeD), y posteriormente se presenta la unidad de flujo rolitico (Tv) que
cubren discordantemente a la anterior litologfa. Por ultimo los depésitos cléstico de relleno
de valles y aluviones (Qal).
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VL- GEOLOGIA ESTRUCTURAL :
VL.1) Deformacion duetil

La deformacién mas antigua presente em régién “del ce.rro“.éil _Cr'é-s—.tk:)-r;festé
asociada al metamorfismo precambrico. Este se ve reflejado en la foliacion que presenta el
gneis precambrico que muestra direcciones variables, pero regularmente con una actitud
casi vertical. Una deformacién posterior, afecta a la foliacion, formando pliegues
ptigmaticos, los cuales estan presentes en la porcion noroeste del 4rea de estudio.

Regionalmente se han estudiado tanto las rocas precambricas como la deformacion
que estas presentan. Esto ha permitido establecer que en la region de Opodepe Rodriguez-
Castafieda (1996) y Figueroa y Grijalva (1988) correlacionen el metamorfismo presente en
unidades precambricas, con el descrito en la regién de Caborca, al que se le asigna una edad
de 1650 Ma (Anderson and Silver, 1971, 1981), pudiéndose correlacionar con el desarrollo
de la foliacion del gneis de la secuencia igneo-metamérfica.
V1.2) Fallas

Existe un sistema de fallas bien definido con una orientacién general NW60-80°SE
con echados variables de entre 70 a 80° principalmente al NE (Figura 5). Las fallas se
presentan indistintamente en el area de estudio y afectan practicamente a toda las unidades
geoldgicas a excepcion del flujo riofitico (Tv) y los depdsitos clasticos recientes (Qal).
Algunas de estas fallas estin bién expuestas en los caminos de acceso a plazas de barrena-
cion y parecen mostrar al menos dos etapas de movimiento, uno de ellos del tipo normal y
el segundo en sentido horizontal. Ademas, a lo largo de esas fallas se emplazan diques
lamprofidicos-andesiticos, los cuales fueron disectados por movimientos posteriores a su

emplazamiento.
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En la porci6n centro-sur del drea de estudio, se tiene una falla de alto dngulo con
orientacién ENE-WSW v un echado de alrededor 80° al norte, que podria alcanzar una
extension de mas de 5 km. MegascOpicamente se puede observar a lo largo de esta
estructura un intenso brechamiento y fragmentos de roca triturada en forma semejante a
estructuras tipo houdin, con una direccién de estiramiento con la misma orientacién de la
falla. Estas caracteristicas, principalmente el brechamiento, alcanzan un espesor de hasta un
metro, pero regularmente tiene alrededor de unos 15 cm cuando se presenta. La diorita de
grano fino y el porfido riolitico presentan una orientacion similar con respecto a esta
estructura (ver Figura 5)

Fallas normales con un rumbo preferente ENE-WSW y echados de 30-45° al N-NE,
constituyen tentativamente uno de los episodios estructurales mas recientes en el area de
estudio, ya que afectan zonas mineralizadas fechadas en 53 Ma en molibdenita (Ochoa-
Landin, com. personal, 2003). Estas fallas se localizan en la porcion este del cerro El
Creston (Figura 5). Leon y Miller (1981), delinean estas estructuras, proximas al prospecto
Abancay y La Planta, estableciendo su cardcter post-mineral, ya que calculan un
desplazamiento de hasta 450 m de los bloques mineralizados, apoyandose en batrenos de
diamante (Figura 14).

Por tltimo se tienen las ‘est:ructuras que dan forma al valle del rio San Miguel, las
cuales, aunque no se midieron, se infiere que consisten de fallas normales con orientacién
N-S de alto dngulo. Este tipo de estructuras son parte del fallamiento Basin and Range, que
tuvo sus inicios durante el Oligoceno ”I:‘ardio (Henry y Aranda-Gomez, 1992) y que caracte-

riza a la morfologia de Sierras y Valles en gran parte de Sonora.
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V1.3) Brechas

En el area de estudio afloran una serie de estructuras brechoides, las cuales
burdamente tienen una direccién E-W. Estas estructuras se localizan en el flanco suroeste
del cerro El Crestén, en la parte centro-sur y al este del drea (Figura 5) y estan
caracterizadas por la ausencia de un cementante, solo presentan escasos 6xidos intraclastos,
caracterizando un brechamiento “seco”. Los clastos corresponden casi exclusivamente a las
rocas brechificadas. En el flanco sur del cerro El Creston, esta brecha esta constituida por
fragmentos angulosos a subangulosos de gneis, de granodiorita-cuarzomonzonita y en
menor cantidad fragmentos de filita, la mayoria de ellos ya alterados, careciendo de un
cementante, solo con la presencia de éxidos de hierro intersticial. Por otro lado, en la parte
centro-sur del area, esta brecha presenta fragmentos angulosos a subangulosos en su
mayoria del poérfido riolitico y escasos clastos de diorita y de granodiorita-
cuarzomongzonita, sin presentar un cementante, solo escasos 6xidos de hierro intersticiales
que le imprimen a la roca un color rojizo.

En la parte oeste del area, esta brecha presenta fragmentos subangulosos de
granodiorita-cuarzomonzonita, regularmente parcial o totalmente alterados a sericita, El
desarrollo de este tipo de brechas dentro del area de estudio se puede asignar tentativamente
al Terciario superior, posterior a la mineralizacién y alteracién que ocurre en el 4rea y
anterior al fallamiento E-W.

Brechas de origen hidrotermal son descritas en el capitulo VIL.6, dado que contienen
parte de la mineralizacién de molibdeno en el area y a que muestran una relacién genética

muy estrecha con el emplazamiento del pérfido de cuarzo-feldespato.
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V1.4) Plegamiento

En la secuencia sedimentaria precambrica (pTs) que aflora en la porcién suroeste

del 4rea y que morfolégicamente se extiende con una direccion NW-SE, se define plega-

miento de sus estratos. El buzamiento de las capas (Figura 5) implica la presencia de

plicgues, uno sinclinal y otro anticlinal, con un rumbo axial de NW40-50°SE y con capas

que buzan al NE y al SW.
VIENDO AL OESTE
S >
FALLA CRESION N
\\\.\/ . X
- ”/I \\\
‘“?x—--JT/ S
.
1 |
L‘ EXPUCATION

& CLERFO MINERALIZADO
7w

J ] A
s -‘—l.‘»\\ N
\ | £ SR
X £ . .\\\\
A e
FoN F e 5
£ A i T .
A ] ks ‘\
N
% 1 (
\:“\ i I
S, l |
\“"“"--.._‘\\' |
'i‘r—\\_‘ !
Bl
— —
L
= TN
=
Escala Horzontal
4] 200 m
&%

Figura 14. Seccidn esquematica de la porcion este del cerro El Creston donde se muestran
las fallas de bajo angulo que desplazan bloques con mineralizacién (Mo), fechada en 53 Ma
(Ochoa-Landin, com. personal, 2003). La barrenacion que se realizd en el 4rea también se
representa en el esquema, y fue utilizada para calcular el desplazamiento de estas fallas.

(Modificada a partir de Leon y Miller, 1981).
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VIL- ALTERACION Y MINERALIZACION
VIL.1) Alteracion potasica

La alteracion potasica en el 4rea El Crestén se presenta en forma de vetillas con
biotita secundaria, feldespato potasico y cuarzo, asi como también en forma de biotita
secundaria a partir de la recristalizacién de biotita primaria, acompaiada de pirita y
magnetita o como manchas irregulares de feldespato potasico en la matriz de la roca, cerca
a vetillas de cuarzo+feldespato potésico. Se distribucién es principalmente en el flanco sur
del cerro El Creston, en partes cercanas al prospecto La Planta y sobre la cafiada Muribabi,
también en las proximidades del rancho La Ciénega al lado oeste del area de estudio
(Figura 15). Esta alteracién afecta a rocas precambricas, principalmente gneises, granito
Crestén, granito porfidico y a la granodiorita. Fuera de la zona mineralizada, los distintos
tipos de unidades permanecen relativamente frescas o inalteradas.

En las rocas precambricas, principalmente en el gneis, en el Granito Creston y en
menor proporcién en la granodiorita, esta alteracion tiene una tendencia a presentarse como
vetillas irregulares, con espesores de 0.5 a 3 cm, constituidas principalmente por biotita con
menor cuarzo y feldespato potasico. En las rocas gneisicas precambricas, se observa biotita
de color verde oscuro en vetillas, de menos de 1 mm de didmetro, dispuestas en distintas
direcciones, en la mayoria de los casos cortando la foliacion de las rocas gneisicas. En estas
vetillas son menos evidentes los cristales de cuarzo y feldespato acompafiando a la biotita.
Esporadicamente se observan vetillas de cuarzo y feldespato en las rocas precambricas; sin
embargo, la caracteristica mas distintiva de esta alteracion es cuando se presenta
acompafiada con biotita.

En secci6n delgada, las vetillas de biotita se aprecian como estructuras rellenas por

microcristales de biotita, con menor contenido de cuarzo y feldespato potésico (Figura 16),
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en partes con abundante pirita y menor magnetita asociada (Figura 17). La biotita se
presenta en microhojuelas de 0.5 a 1.5 mm de didmetro, asociada con microcristales de
cuarzo y feldespato potasico. Algunas veces se aprecian vetillas con un espesor de 1 a 4
mm, las cuales solo contienen cuarzo, feldespato potésico y menor contenido de magnetita,
con biotita practicamente ausente. El cuarzo presenta un caracter subhedral de 1 a 2 mm de
didmetro; en cambio los cristales de feldespato potasico son de forma euhedrales de 0.5 a
1.5 mm de didmetro. Esta relacion se presenta principalmente en la granodiorita sobre la
cafiada Muribabi, donde se observan manchas de feldespato potdsico, practicamente
reemplazando a la matriz de la roca, pero muy cerca de este tipo de vetillas.

Otra forma de presentarse la alteracién potésica, es con la formacién de biotita
secundaria proveniente de la recristalizacion de biotita primaria acompafiada de pirita y
magnetita como fue mencionado por Leon y Miller (1981). Por lo regular, esta forma se
presenta en el gneis, granito porfidico y el Granito Creston. En seccién delgada este tipo de
alteracién consiste de biotita intracristalina e intersticial en microhojuelas inferiores al
milimetro, las cuales en ocasiones casi destruyen la textura original de la roca. Se encuentra
afectando a cristales de feldespato potésico y en ocasiones reemplazindolos
completamente, con minerales opacos asociados inferiores al milimetro. Ademads esta
mineralogia aprovecha el contacto entre los cristales para emplazarse, pero aun se aprecian
cristales de cuarzo deformados con extincién ondulante, que corresponden a la roca
metamorfica.

En partes la alteracion potasica presenta alteracién filica y cloritizacién (propilitica)
sobrepuesta. Esto se presenta como biotita cloritizada y plagioclasas reemplazadas

parcialmente por sericita.
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Figura 16. Fotomicrografia de la muestra 25, corresponde a una granodiorita, donde se
aprecia la introduccion de biotita (B) en forma de vetillas de <2 mm. Cristales euhedrales
de plagioclasa (P) corresponden a albita ? de aproximadamente 8 mm, se observan
débilmente sericitizados.. LP-5x.

Figura 17. Fotomicrografia de la muestra 45, corresponde a un gneis, donde se aprecia a
la izquierda introduccion de biotita (B), feldespato y cuarzo. Se observan ademas, rema-
nentes de feldespato potasico, cuarzo (Cz) y algunos minerales opacos en la parte inferior
izquierda. Las hojuelas de biotita regularmente se aprecian parcialmente cloritizadas.
LP-5x.
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VIL.2) Alteracién propilitica

Este tipo de alteracion esta caracterizada por la presencia de clorita, epidota, pirita
principalmente y por menor calcita. Se manifiesta por cristales de biotita parcial o
totalmente cloritizados y parcialmente reemplazada por epidota, acompafiada por pirita en
cubos inferiores al milimetro de didmetro. Este tipo de alteracién se distribuye en el flanco
sur del cerro El Creston y en la cafiada Muribabi (Figura 15) y frecuentemente se presenta
sobrepuesta a la alteraciéon potasica. Se encuentra afectando a la mayoria de la rocas del
area, principalmente a las filitas, Granito Crestén, gneis y en menor medida a la
granodiorita, la diorita de grano fino y al pérfido riolitico.

Megascopicamente la alteracion propilitica se reconoce por la presencia de clorita
de manera pervasiva con presencia de pirita fina asociada, y por la presencia de vetillas de
1 a 3 cm de espesor de clorita-epidota-pirita y albita ?.

La alteracién pervasiva se muestra mas evidente en la unidad de filita que se
encuentran en el cerro El Creston, donde esta roca muestra de un color verdoso, producto
de la abundante clorita y menor epidota, y con pirita fina asociada de <1 mm de diametro.
La relacién es menos evidente en el resto de las rocas del complejo igneo-metamérfico, aun
asi es posible reconocer esta alteracién. Este tipo de alteracion también se observd en la
diorita de grano fino, al sur del 4rea de estudio (Figura 15), en menor medida en la
granodiorita sobre la cafiada Muribabi y en el pdrfido riolitico en la parte sur, los cuales
fueron afectados en menor medida.

En seccién delgada se aprecia como los cristales de biotita, tanto primaria como
secundaria, se encuentran parcialmente reemplazadas por clorita, con minerales opacos
asociados (Figura 17). La epidota y la calcita son escasas, encontrandose la primera como

microcristales anhedrales inferiores al milimetro alterando a las biotitas y la calcita en
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pequefios cristales con tendencia intersticial. Los minerales opacos rara vez sobrepasan el
milimetro.
VIL.3) Alteracién filica

Esta alteracion esté caracterizada por la presencia de sericita, cuarzo y menor pirita,
se observa reemplazando parcial o totalmente a la roca o se observa como vetillas de cuarzo
con sus bordes compuestos mayormente de sericita acompafiada con cuarzo. Se presenta en
forma de plagioclasas, feldespatos y biotita sericitizados (alteracion selectiva), y cuando es
muy intensa la roca en su totalidad es reemplazada por sericita. Se distribuye ampliamente
en gran parte del cerro El Crestén; también al este y sur del area de estudio (Figura 15), y
afecta a todas las unidades pertenecientes al complejo igneo-metamorfico con excepcion de
la filita, asi como a las rocas intrusivas y cuerpos hipabisales laramidicos, con excepcion de
la diorita de grano fino.

Megascopicamente esta alteracion varia en intensidad de débil a moderada y fuerte.
Cuando es muy intensa, practicamente reemplaza a la roca original, enmascarando la
textura original de esta. Otras veces llega a ser del tipo selectiva, reemplazando solo a los
cristales de feldespato o biotita de la roca original o sobreponiéndose a la alteracion
potésica anterior. Basicamente, en el drea de estudio se reconocen dos estilos de alteracién
filica, una compuesta por cuarzo-sericita de grano fino y otra formada casi exclusivamente
de sericita de grano grueso, con hojuelas de hasta 3 mm de didmetro. La alteracion de
cuarzo-sericita de grano fino, es facilmente reconocible por el color blanco que imprime a
la roca afectada, presentandose en forma de finos cristales de sericita, cuarzo y pirita. Los
cristales de sericita, por lo regular son menores a un milimetro y se presenta en partes

pervasiva y predominantemente en forma selectiva. El cuarzo que acompafia a la sericita es
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policristalino, en cristales anhedrales que van desde menos del milimetro hasta 2.5 mm en
tamafio.

En seccion delgada esta alteracidn consiste en sericita, cuarzo y minerales opacos,
los cuales llegan a constituir la totalidad de la roca (Figuras 18 y 19), mostrando como este
tipo de alteracion reemplaza parcial o totalmente a la matriz de la roca. Algunos feldespato
plagioclasa han sido completamente sustituidos por sericita, quedando solo las formas de
estos minerales. Los cristales de microclina han sido parcialmente respetados, con algunos
ojos de cuarzo (0.4 a 0.6 mm de didmetro), asimilados dentro de la misma matriz de
cuarzo-sericita. La sericita de grano grueso, estd subordinada al poérfido de cuarzo-
feldespato, que aflora en buena parte del cerro El Creston (Figura 5). La sericita dentro de
esta roca es mucho mas frecuente que el cuarzo y llega a desarrollar grandes cristales que
alcanzan los 3.5 milimetros. En algunas partes, la roca ha sido completamente reemplazada
por sericita; aunque la mayoria de las veces deja entrever una textura porfidica, compuesta
por fenocristales de feldespato completamente reemplazados por sericita. Frecuentemente,
esta roca es cortada por vetillas de cuarzo, de 1 a 3 mm de ancho, regularmente
acompaiiado con sericita gruesa. Es comiin encontrar en las cercanias con esta roca, vetas
de cuarzo de varios centimetros de espesor (hasta 10 ¢cm), compuestas de cuarzo, rodeados
por un halo de alteracion de sericita gruesa, la mayoria de las veces acompafiada con

sulfuros del tipo de la pirita y calcopirita y en ocasiones con molibdenita.

45



Figura 18.- Fotomicrografia de la muestra 61, corresponde a una cuarzomonzonita ?,
presentando abundante sericita acompafiada con cuarzo en la matriz de la roca, fantasmas
de feldespatos totalmente reemplazados (lado izquierdo de la foto y esquina inferior
izquierda). Note al centro de la foto un cristal de microclina (Mi) parcialmente sericitizado.
LP-5x.

Figura 19. Fotomicrografia de la muestra 24, corresponde a un pdrfido riolitico (), se
aprecian fenocristales de plagioclasa ?(P), totalmente reemplazados por sericita y matriz
constituida por sericita y menor minerales arcillosos. De color oscuro y en forma disemi-
nada se tiene la presencia abundantes de minerales opacos (Py ?). LP-5x.
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VIL4) Alteracién argilica

Esta alteracién se caracteriza por presentarse en forma penetrativa dentro de la roca
(pervasiva), y consiste principalmente de minerales arcillosos, probablemente caolinita,
producto de la alteracién de los feldespatos. Esta distribuida en la porcién sureste del cerro
El Crestén y al sureste del area de estudio (Figura 15). Afecta a las rocas del complejo
{gneo-metamorfico con excepcion de la filita y rocas intrusivas laramidicas y cuerpos
hipabisales, principalmente al pérfido de cuarzo.

En lamina delgada se aprecian los cristales de feldespato y de plagioclasa alterados
a arcillas y menor sericita. Esta relacion se aprecia mejor en el pérfido riolitico, donde los

fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa estan alterados a arcillas y sericita.

VIL5) Silicificacion

La silicificacién se presenta principalmente como vetas y vetillas de cuarzo,
asociadas a la alteracidn de cuarzo-sericita y a estructuras brechoides. Se distribuye en
varias partes del cerro El Creston, dentro de las estructuras brechoides y asociada a vetillas
de cuarzo (stockwork), en la parte norte y este del cerro El Creston (Figura 15). Afecta a las
unidades que componen el complejo igneo-metamérfico y también a las rocas intrusivas
laramidicas. En las rocas precambricas clasticas, la silicificacién es menos intensa que en
las otras unidades.

Se reconocen dos etapas de silicificacién que presentan caracteristicas diferentes en
el drea. La primera etapa consiste de cuarzo blanco cristalino, que estd intimamente
asociada con el emplazamiento de la mayor proporcién de mineralizacién de molibdeno,
relacionado a la intrusion del pérfido de cuarzo feldespato. En esta etapa el cuarzo es de un

color blanco lechoso a un cuarzo blanco con tendencia cristalina, presenta sulfuros que
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consisten en pirita, molibdenita y calcopirita. Esta ultima relacién con presencia de sulfuros
se aprecia mejor en 4reas proximas al prospecto La Planta y en gran parte del cerro El
Creston; La segunda etapa, consiste de un cuarzo tardi6é dentro del sistema hidrotermal que
llega a ser totalmente estéril. En esta segunda etapa, el cuarzo es blanco lechoso con un
espesor de las vetas con varia de 5 a 40 cm, y las vetillas de espesores inferiores, ademas,
se tiene un cuarzo blanco con tendencia cristalina en vetillas de variados espesores que van

de 0.5 a 8 cm.

VII. 6) Mineralizacion

La mineralizacién de interés econdmico en el area El Creston es principalmente
Mo-Cu, con minerales metalicos accesorios correspondientes a galena y esfalerita. La ley
estimada para este deposito es del orden de 0.16% de Mo, con un volimen de
aproximadamente 100 millones de toneladas (Pérez-Segura, 1985). Sin embargo, Westra
and Keith (1981) lo definen, como un depdsito de molibdeno de tamafio moderado con un
rango de 50,000 a 100,000 toneladas de molibdeno.

La mayor parte de la mineralizacién (70% del volumen del depdsito) de molibdeno
ocurre en el drea El Creston como cristales de molibdenita de grano fino a grueso (0.1 a 0.3
mm), presente en vetillas y vetas de cuarzo de 0.5 a 5 cm y de 10 a 30 cm respectivamente.
Las vetillas mas anchas regularfnente se presentan como un enjambre con direccidén
preferencial NNW-SSE, desarrollan un halo de alteracion, en algunos casos de 3-5 cm de
ancho, compuesto primordialmente de sericita gruesa de < 1 mm de didmetro, alterando
profundamente a la roca en las cercanias de las vetas y disminuyendo su intensidad al

alejarse de ellas. Este tipo de estructuras se encuentran bien expuestas en la porcidn sureste
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del cerro El Crestdn, principalmente en los cortes a lo largo de los caminos realizados para
exploracién por las compafifas mineras. Las vetillas se componen mayormente de cuarzo y
regularmente se observan acompafiadas de sulfuros piritatcalcopirita y esporadicamente
molibdenita, en una proporcién del 1-2% en volumen, y en partes estan parcialmente
oxidados.

Por otro lado, las vetillas mas delgadas alcanzan anchos menores a 5 ¢m, pero
regularmente su ancho promedio oscila entre 3-5 mm. Frecuentemente son encontradas
cerca y dentro del intrusivo porfidico de cuarzo-feldespato, manteniendo direcciones
variables y en ocasiones formando un arreglo muy abierto semejante a un “net work”. En la
zonas de contacto entre el porfido de cuarzo-feldespato y el gneis, las vetillas contienen
pequefias hojuelas de molibdeno y sulfuros, pero en menor cantidad que las vetillas de
mayor espesor descritas lineas arriba.

Un 20% de la mineralizacion, se encuentra asociado a estructuras brechoides
definidas como brechas tipo “c” por Leon y Miller (1981), caracterizadas por tener
fragmentos tabulares y angulosos que presentan rotacién en una matriz rica en cuarzo que
excede el 10 % en volumen. Estas estructuras tienen una forma ligeramente ovalada en
superficie, orientadas ENE-SSW y parecen haber sido estructuralmente controladas por
fallas en la misma direccién. Se localizan en las partes mas altas del cerro El Crestdn,
formando en algunas partes pronunciados acantilados con saltos de mas de 50 m. A
diferencia de lo descrito por Leon y Miller (1981), estas estructuras parecen corresponder a
cuerpos con variable silificacion que va de moderada a fuerte y orientadas ENE-SSW, con
zonas fuertemente brechadas controladas por estructuras NW35-40SE. Estas zonas de
brecha la constituyen fragmentos de roca, en las cuales no se puede discernir facilmente

entre los clastos del Granito Creston y de gneis; no obstante, algunos parecen corresponder
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al pérfido de cuarzo-feldespato. Regularmente estos fragmentos son angulosos, de varios
tamafios que van desde 3-4 cm hasta llegar a los 30 cm de diametro; muchos de ellos son
tabulares y generalmente presentan una alteracién a sericita previa al brechamiento. Los
espacios son rellenados por cuarzo, en partes cristalino a débilmente lechoso, acompafiado
de pirita rombohédrica. En las partes mas internas de la brecha, se observa alunita como
una etapa tardia en la formacién de su cementante. En zonas donde se incrementa la
silicificacion, por la presencia de vetillas unidireccionales NW-SE, también aumenta la
presencia de sulfuros del tipo pirita+molibdenita, rellenando espacios dentro de la brecha y
acompafiando al cuarzo como cementante principal. La molibdenita se presenta en finas
hojuelas de 0.05 a 1 mm en tamafio y alrededor de un 5 a 10% en forma de rosetas de 0.1-3
mm en tamafio, burdamente diseminadas en pequefias zonas de sericita masiva de grano
grueso (0.2-2.5 mm).

En algunas partes de la zona de alteracion que abarca gran parte del cerro El
Crestén, y mejor expuestas cerca al brechamiento, se observan esporadicas vetillas de 1-2
mm de ancho con cuarzo+molibdenita, que cortan fragmentos y cementante de la brecha,
indicando estapas tardias de mineralizaciéon de molibdeno. Megascépicamente se han
identificado 5 etapas de mineralizacion asociada al pérfido de cuarzo-feldespato, las cuales
se han definido a partir del comportamiento de las vetillas y su intercruzamiento. La
secuencia es dada a continuacién del evento mas viejo al mas joven (Tabla 1).

La mineralizacién de cobre hipogénica es muy baja, alrededor de 0.001 a 0.1 % en
promedio. La calcopirita aunque el mineral de cobre mas abundante en la zona de sulfuros
no es abundante y a menudo se presenta acompaiiada por pirita. La mineralizacion de cobre
secundario esta bien extendida en el area, pero generalmente es delgada y de bajo grado

caracterizada por la presencia de calcocita que recubre a la pirita diseminada. Débil
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mineralizacién de calcocita se presenta en zonas de un espesor de hasta 50 m y leyes

mayores a 0.15%, como ha sido descrito por Leon y Miller (1981).

EVENTO ASOCIACION MINERALOGICA | ROCA ENCAJONANTE
3 e Qz + Py + Mo + K feld - Parfido de cuarzo-feld. y
9 biotita en vetillas gneis precambrico
2 Qz + Mo < K feld Pérfido de cuarzo-feld.
3 Qz + Py Porfido de cuarzo-feld. y
brechas
4 az 4 Mo Porfido de cuarzo-feld. y
brechas
+ reciente 5 Qz Porfido de cuarzo-feld.

Tabla 1. Etapas de mineralizacién asociadas al pérfido de cuarzo-feldespato, en base al
comportamiento de las vetillas, donde se muestra la asociacién mineralégica presente en la
vetilla y la roca encajonante.

Como dato adicional, se dispone de una fecha a partir de la sericita en el Granito
Crestén, obtenida por Damon y colaboradores (1983b), la cual dié una edad de 53.11.1
Ma utilizando el método K/Ar, (ver figura 5 para su localizacion). También se realizo el
fechamiento de la mineralizacién de molibdeno indicando una edad de 53 Ma utilizando el

método Re/Os en molibdenita (Ochoa-Landin, com. personal, 2003).
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IX.- DISCUSION

Gran parte del Estado de Sonora, particularmente en la region centro-este, ha sido
afectado por el emplazamiento de cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas cuya edad
fluctia entre los 90-40 Ma. La importancia de estos cuerpos intrusivos radica en que son los
responsables de la mineralizacion y alteracién que afecta a las rocas preexistentes, dando
origen a una variedad de yacimientos minerales, que han sido explotados durante décadas
pasadas y hasta el presente.

Dentro de este contexto esta situada el drea de El Creston, en donde la diversa
litologia presente se encuentra afectada en gran parte por arreglos de alteracion
mineralégica, producida por intrusiones relacionadas a los eventos arriba mencionados, que
son representativas comunmente de un ambiente tipo pérfido de cobre y molibdeno,
correspondiendo estas a las alteraciones potésica, filica, propilitica y argilica, ademas de
eventos de silicificacion.

Este tipo de alteraciones caracteriza a los sistemas tipo pérfido de cobre donde el
interés radica en determinar valores andmalos de cobre en base a la distribucion de las
zonas de alteracidn, sin embargo, para el 4rea El Creston los valores andmalos de interés
econdmico corresponden al molibdeno. Estudios efectuados por Leon y Miller (1981),
determinaron que se presenta principalmente en vetillas en un enrejado tipo stockwork,
emplazadas en rocas de edad Precambrico, que quedan como techos colgantes sobre rocas
intrusivas laramidicas.

Las rocas que se presentan como techo colgantes en el cerro El Crestén, que
hospedan parte de la mineralizacién de molibdeno, se asignan al Precambrico y se
correlacionan con las rocas del basamento cristalino descrito por Rodriguez-Castafieda

(1996) que van de 1.7 a 1.1 Ga. Se presenta una fuerte complejidad al tratar de definir tanto
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la litologia como los eventos geolégicos que han sufrido estas rocas, debido a la alteracion
y a los eventos estructurales que afladen mayor dificultad al tratar de discernir entre estas
unidades. En el 4rea de estudio y mas especificamente en el cerro El Crestén, como se
describe lineas arriba, las rocas precambricas igneo-metamorficas estdn constituidas por
gneises, filitas y un intrusivo granitico denominado “Granito Crestén”, que se presenta
intrusionando al gneis. La filita parece corresponder a rocas volcénicas de composicion
intermedia, las cuales sufrieron deformacién y metamorfismo encontrandose en
discordancia sobre las rocas igneo-metamérficas. Estas ultimas podrian constituir un evento
vulcanosedimentario ocurrido durante el Precambrico, el cual sufrié metamorfismo,
reflejandose en la esquistosidad que presenta esta unidad.

El intrusivo granitico denominado Granito Crestén que intrusiona al gneis,
anteriormente fue propuesto como un intrusivo de edad tentativamente Paleozoico por Leon
y Miller (1981), pero corresponde a un evento intrusivo ocurrido durante el Precambrico,
siendo lo anterior corroborado por un fechamiento por el método U/Pb en zircones
(Valenzuela-Navarro, tesis de maestria en preparacion). Al tratar diferenciar este intrusivo
se presentan también algunas complicaciones, debido a que texturalmente es algo semejante
a la granodiorita y ocasionalmente presenta ligera deformacion de los cristales, suméandose
a esto los efectos de la alteracion hidrotermal. No obstante, caracteristicas mineralogicas y
texturales ayudan a definir a esta litologia, principalmente la presencia de biotita
recristalizada. Aun con estas dificultades, una secuencia tentativa de eventos durante el
Precambrico se muestra en la Tabla 2.

Dentro del magmatismo laramidico y en base a la litologia que se tiene, podemos
definir un intrusivo de grandes dimensiones que varia de granodiorita a cuarzomonita, el

cual es correlacionable con el batolito El Jaralito, al cudl Rolddn-Quintana (1991) le asign6
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una edad con un rango de S1-69 Ma. En el area de estudio la granodiorita, correlacionable
con El Jaralito, es intrusionada por un cuerpo igneo denominado porfido de cuarzo-
feldespato, fuertemente alterado por sericita gruesa, la cual puede distinguirse del evento
metasomadtico potéasico aportado durante el emplazamiento de la granodiorita. El pérfido de
cuarzo-feldespato se presenta como pequefios ap6fisis aparentemente siguiendo el contacto
entre €l Granito Creston y el gneis, sugiriendo zonas de debilidad entre estas unidades. Su
emplazamiento afectd a las secuencias precdmbricas, imprimiéndoles un metasomatismo
potéasico muy temprano, reflejado probablemente por zonas aisladas de alteracién potasica,
cuarzo-sericita y propilitica. Cuerpos hipabisales también dentro del contexto magmatico
laramidico, consisten en el pdrfido riolitico y la diorita de grano fino, intrusionan a la
granodiorita y son anteriores al pdrfido de cuarzo feldespato, ya que este ultimo se le ha
asociado la alteracion que presentan estos cuerpos. La disposicion actual de los cuerpos
hipabisales y su conformacién preferente con una direccién ENE-WSW, sugieren su
intrusién siguiendo estructuras antiguas con la misma direccion, que posiblemente fue
reactivada; un analisis estructural mas profundo de estos cuerpos aportaria mas informacién
sobre el origen de su emplazamiento.

La alteracion hidrotermal y mineralizacién de molibdeno presente en el drea del
cerro El Crestén conlleva a considerar de nuevo el magmatismo laramidico, que es dentro
de este contexto donde se desarrollan varios yacimientos tipo pérfido en Sonora. Una
alteracion potasica temprana, junto con la propilitica y la filica, esta ultima con sericita fina
fechada en 53.1 Ma (Damon, et al., 1983b), parecen estar relacionadas con el emplaza-
miento del intrusivo de composiciéon que va de granodiorita a cuarzomonzonita. El
emplazamiento del pdrfido de cuarzo-feldespato, que se presenta siempre alterado a sericita

de grano grueso, estd relacionado con buena parte de la mineralizacion de molibdeno
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fechada en 53 Ma (Ochoa-Landin, com. personal, 2003), asociada a abundantes vetas y
vetillas de cuarzo blanco a cristalino con molibdenita y pirita. La disposicion espacial de
este intrusivo, muy cerca de estructuras brechoides, sugiere una relacion genética con este
tipo de estructuras, las cuales representan la segunda forma mas importante de
mineralizacién econdémica en esta area, segun Leon y Miller (1981).

La relacion directa entre los fenémenos de alteracién hidrotermal con dicha
mineralizacion, la litologia y tales arreglos como se menciond anteriormente son de un
ambiente tipo pérfido de cobre. Trabajos previos establecen que el prospecto El Creston es
un sistema pérfido de molibdeno-cobre (Leon y Miller, 1981; Westra y Keith, 1981; White,
et al., 1981), de acuerdo con el tipo de alteracién, mineralizacién y su relacion con rocas de
composicién cuarzomonzonitica, que son muy comunes y tipicas en un ambiente de este
tipo.

De cualquier forma, la definicion final yprecisa de este deposito estd fuera del
alcance de este estudio; sin embargo, algunas observaciones pueden ser hechas al analizar
la disposicién espacial y temporal de las distintas estructuras presentes. La historia
tectonica-estructural de esta area es complicada, en la cual las estructuras mas antiguas
parecen corresponder a fallas con direcciéon ENE-SSW, que podrian afectar a rocas del
basamento y sirvieron como zonas de debilidad para el emplazamiento del porfido riolitico
y la diorita de grano fino. En cambio, el cuerpo mineralizado asociado al pérfido de cuarzo-
feldespato en el area El Crestén se localiza entre el sistema de fallas NW-SE (Figura 5),
con claro movimiento normal y cierta componente horizontal, el cual aloja una serie de

diques lamprofidicos-andesiticos en partes intensamente fracturados por reactivacién de
= : - . v
estas fallas. e
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En el area del cerro El Creston un sistema de fallas de bajo 4ngulo con un rumbo

general NW-SE y echados de entre 41 a 36° desplazan bloques mineralizados, calculandose

este desplazamiento hasta en 450 m por Leon y Miller (1981) y podrian corresponder a una

etapa distensiva post 53 Ma, correlacionable tentativamente al periodo de exhumacién de

las estructuras tipo core complex que sucedié entre 35-15 Ma (Nourse et af, 1994).

Los eventos mas representativos dentro del area de estudio se muestran en la

siguiente tabla, donde también se consideran los aspectos de mineralizacion y eventos

estructurales.

correlacionable con la granodiorita TpJ (meta-
somatisma potasico en rocas precambricas)

EVENTO EDAD REFERENCIA
Rocas precambricas igneo-metamorf. 17116 Rodriguez-Castafieda
(incluye gneis y Granito Crestén) TR (1996)
Deformacion en rocas metamorficas 1.65 Ga Anderson (1971, 1981)
Filita en discordancia sobre la secuencia ; ;

b
igneo-metamérfica (probable flujo volcanico) Eransnbries Presenta texto
Emplazamiento del batolito El Jaralito
51-69 Ma

Roldan-Quintana (1991)

Cuepos hipabisales (Pérfido riolitico y diorita
de grano fino)

Terciario medio ?

Presente texto

Porfido de cuarzo-feldespato, asociado con
|la mineralizacion de Mo y origen de brechas
hidrotermales

53.1%£1.1 Ma (Sericita)

53 Ma (Molibdenita)

Damon ef af. (1983b)

Ochoa-Landin, com. p.

Fallamiento NW-SE (digues lamprofidicos)

Mioceno temprano
a medio

Stewart y Roldan (1994)

Fallamiento de bajo angulo con desplaza-
miento de bloques mineralizados

Mioceno Tardio?
post 53 Ma

Presente texto

Tabla 2. Eventos geologicos més representativos del area de estudio, donde se hacen
destacar los eventos ocurridos durante ¢l Precambrico, el fechamiento de la alteracion y
mineralizacién. Y por tiltimo algunos aspectos en la evolucidn estructural del area.
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XL- CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se pueden concluir los siguientes
aspectos:

1.- Las rocas que se manifiestan como techos colgantes sobre rocas intrusivas laramidicas
en el area del cerro El Crestdn, corresponden a rocas precambricas igneas y metamorficas.
2.- Dentro de las rocas precambricas se define que el intrusivo granitico denominado
granito “Crestéon” es de edad Precambrica (Valenzuela-Navarro, en preparacién) e
intrusiona a la demads litologia metamorfica.

3.- La unidad de filita podria corresponder a un evento vulcanosedimentario ocurrido
durante e] Precambrico y sobreyacen en discordancia sobre el gneis y Granito Creston.

4.- Las rocas magmaticas laramidicas corresponden a un intrusivo que es tentativamente
una extension del batolito El Jaralito, cuya composicion va de granodiorita a
cuarzomonzonita; asi como también a un porfido de cuarzo-feldespato y cuerpos
hipabisales representados por un pérfido riolitico y una diorita de grano fino.

5.- Los arreglos mineralégicos de alteracion hidrotermal que se presentan en el drea de
estudio coinciden con los descritos en la literatura como un ambiente tipo pérfido (Lowell y
Guilbert, 1970; Sillitoe, 1973).

6.- La alteracion potasica estd mejor expuesta en las rocas precambricas que quedan como
techos colgantes en la porcién este del cerro El Creston.

7.- Una alteracion potdsica temprana, asi como la alteracién filica con sericita fina y
propilitica pudieron haberse originado durante el emplazamiento de la granodiorita.

8.- La alteracién filica con sericita gruesa esta restringida solamente al pérfido de cuarzo-
feldespato, esta asociada con el desarrollo de vetas y vetillas de cuarzo con molibdenita en

distintos eventos.

=



9.- La mineralizacion de interés econémico en el area del cerro El Creston corresponde a la
molibdenita y estd asociada con vetas y brechas con cuarzo blanco a cristalino, que se
desarrollan mas ampliamente en partes donde la alteraciéon filica es de sericita gruesa y
asociada al pérfido de cuarzo-feldespato. La relacién del pérfido de cuarzo-feldespato con
la mineralizacién de molibdeno es muy evidente, y se le puede considerar el intrusivo
responsable de la alteracion y mineralizacion del area El Creston.

10.- Fallas normales de bajo angulo (post 53 Ma) desplazan bloques con parte de la
mineralizacion en el area del cerro El Crestén. Estudios estructurales mas detallados
podrian revelar una posible asociacién con un sistema tipo core complex o sencillamente

para entender mejor la evolucion estructural del area de estudio.
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ANEXO I: PETROGRAFIA

Breve descripcién megascopica y petrografica de las muestras colectadas en el area de
estudio.

Muestra: 3

Localizacion: 3305756 N, 533801 E

Tipo de roca: No se puede identificar la roca original

Descripcién megascopica: Roca color blanco con tonalidades naranjas. Se aprecia una
fuerte alteracién hidrotermal que consiste en cuarzo y sericita, abundantes oxidos. La
textura original de la roca se destruyd con la alteracién. En muestra de mano también se
aprecian vetillas de cuarzo de alrededor 1 cm de espesor.

Descripcion petrografica: Esta roca presenta abundante cuarzo y sericita. Cuarzo alrededor
de un 70%, sericita 27% y opacos 3%. La roca original y/o minerales originales no son
reconocibles. La proporcion entre cuarzo y sericita es diferente, ademas, presenta minerales
opacos que ocupan microfracturas. Escasos y diminutos cristales de circén son observables
en la sericita, esto podria indicar un origen intrusivo de la roca.

Observaciones: Fuerte alteracion cuarzo-sericita y menor pitita.

Muestra: 5

Localizacidn: 3305614 N, 534333 E

Tipo de roca: Diorita de grano fino

Descripcién megascopica: Roca de color verde a un tono gris claro, de textura
holocristalina, equigranular de pequefios cristales de plagioclasa en su mayoria, de
alrededor de un milimetro, presenta ademas clorita y al parecer pirita. esta roca se encuentra
afectada por vetillas de cuarzo y pirita de alrededor de 20 cm de espesor.

Descripcion  petrografica: ~ Presenta textura holocristalina, equigranular. Presenta
plagioclasa en un 70%, cuarzo 5%, biotita-hormblenda 25% y opacos en un 5%. Esta roca
consiste en su mayoria de plagioclasa en cristales prismaticos que van de 1 hasta 1.5 mm, la
medicién del édngulo de extincién de las maclas indica que corresponde a Andesina.
Presenta pequefios cristales de hornblenda verde que van de 0.2 a 0.8 mm. Se aprecia
biotita intersticial también en microcristales, en ocasiones parcialmente cloritizada. Cuarzo
intersticial, el cual no presenta contornos bien definidos por el pequefio tamafio de los
cristales. Se presentan también minerales opacos de alrededor de 0.2 mm asociado a la
biotita y a la hornblenda.

Observaciones: Presenta moderada alteracién hidrotermal que consiste en clorita y pirita.

Muestra: 14

Localizacién: 3305736 N, 533327 E

Tipo de roca: Filita

Descripcion megascopica: Roca color gris oscuro a verdosa. Presenta foliacion y tamafio de
grano fino. Se muestra cloritizada y es ficilmente desmenuzable, contiene pequefios
cristales de cuarzo, y al parecer biotita. En afloramiento esta roca muestra el mismo rumbo
de la foliacién que el gneis con el que esta en contacto.

Descripcién petrografica: Esta roca presenta textura lepidoblastica, de grano fino. Cuarzo
72%, feldespato potdsico y menor plagioclasa 8%, biotita y clorita secundaria 15% y
opacos 5%. Constituida por cristales de cuarzo, mostrindose alineados y deformados,



también escasos cristales de plagioclasa y feldespato potasico. Presenta abundante biotita
secundaria v clorita preferentemente en los planos de foliacion, ademas de abundantes
minerales opacos asociados a la biofita.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal, que consiste en biotita
v clorita y menor pirita.

Muestra: 19

Localizacion: 3304783 N, 533721 E

Tipo de roca: Granito porfidico

Descripeién megascopica: Roca de color oscura a negra, de textura porfidica de grano
grueso a muy grueso. Presenta fenocristales de feldespato potdsico de hasta 4 em, de cuarzo
y plagioclasa mas pequefios que va de 04 a 1 om, presenta mineral oscuro
intersticialmente, al parecer biotita que le da ¢l color oscuro a la roca.

Descripcidn petrografica: Presenta textura granoporfirobldstica. Matriz 60% de cuarzo y
bictita secundarios, fenocristales 40% que corresponden a feldespato potasico 25% ,
plagioclasa 10% y cuarzo 3%. Esta roca presenta abundante feldespato potdsico en su
variedad de ortoclasa, ademds, cuarzo y plagioclasa (oligoclasa), y biotita recristalizada. Se
aprecia ligera deformacion evidenciada por los cristales de cuarzo con extincion ondulante
y bictita en microhojuelas rodeando fenocristales, menor cantidad de plagioclasa alteradas a
sericita y minerales arcillosos reconocible por su habito prismético y tenue maclade.
Microhojuelas de biotita inferiores al milimetro, esta se presenta intersticialmente e
intracristalina en el feldespato principalmente.

Observaciones: Presenta moderada alteracion hidrotermal que consiste en biotita v cuarzo,
y ¢n sericita y minerales arcillosos.

Muestra: 20

Localizacion: 3305002 N, 533712 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripcion megascopica: Roca de color blanco, en partes con tonos naranjas por la
presencia de dxidos. Presenta textura porfidica con una matriz fina no distinguible, presenta
fenocristales de cuarzo y feldespato en cristales de 2 a 6 mm. Contiene abundante éxidos y
pirita disermninada en poca cantidad.

Descripeion petrografica: Presenta textura porfidica. Matriz en 65%, fenocristales 35%, que
corresponden a feldespato potasico 17%, cuarzo 9%, plagioclasa 7%, biotita 2% y opacos
2%. Roca con fenocristales de feldespato, cuarzo, plagioclasa (oligoclasa) y bioctita, de
matriz fina microcristalina, constituida de cuarzo y feldespato en partes presenta un débil
desarrollo de estructuras esferuliticas, en partes con textura mirmequitica y poikilitica. Los
fenocristales de cuarzo presentan una forma dipiramidal de hasta 4 mm, los de feldespato
potdsico son subhedrales van de 3 a 6 mm, la plagioclasa en cristales prismaticos de 2 a 3
mm débilmente alterados sericita ¥ minerales arcillosos y esporddicos cristales de biotita de
1 a 2 mm., ademds, escasos minerales opacos de un tamafio alrededor de 1.5 mm.
Observaciones: Presenta débil alteracién hidrotermal que consiste en sericita, minerales
arcillosos y menor pirita.

Muestra: 21
Localizacion: 3304893 N, 533697 E

Tipo de roca: Diorita de grano fino



Descripeién megascopica: Roca color verde a gris claro, de textura holocristalina de grano
fino, equigranular, El mineral mas abundante es la plagioclasa de un tamafio de 0.5 a | mm.
El color verde que presenta se¢ debe a la presenicia de clorita y biotita en toda la roca asi
como en pequeiias vetillas con cuarzo y pirita, se aprecia débilmente la presencia de cuarzo
intersticial.

Descripcién petrogrifica: Presenta textura holocristalina, equigranular. Presenta plagioclasa
en un 65%, cuarzo 5%, biotita-hornblenda 22% y opacos 8%. La roca esta constituida en su
mayorfa por plagioclasa (limite oligoclasa-andesina) de forma prismatica de tamafio general
de 0.3 a 0.5 mm, presenta homnblenda de alrededor 0.3 mm, ademds biotita intersticial
alterada a clorita asociada a minerales opacos, el cuarzo es también intersticial en finos
cristales.

Observaciones: Presenta alteracidn hidrotermal que consiste en clorita y pirita, ¢l cuarzo es
muy probablemente un mineral tardio.

Muestra: 24

Localizacion: 3304862 N, 531102 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripeion megascépica: Roca de color blanco con tonos naranjas por la presencia de
oxidoes.

Presenta textura porfidica con una matriz fina, los fenocristales consisten de cuarzo,
feldespato y menor plagiociasa en un tamafio de 3 a 5 mm. Hay pirita en poca cantidad
diseminada y al pare-cer sericita.

Descripeidn petrografica: Roca de textura porfidica. Presenta una matriz fina constituida de
cuarzo y feldespato 65% y fenocristales en 35% que corresponden a plagioclasa 10%
(limite oligoclasa-andesina), cuarzo 7%, feldespato potasico 5% y biotita 3%. La
plagioclasa se presenta en cristales prismaticos que van de 2 a 5 mm alterados a sericita y
minerales arcillosos, el feldespato en cristales subhedrales de 3 a 4 mm, el cuarzo en
cristales con tendencia a una forma dipiramidal. La roca presenta una alteracién
hidrotermal pervasiva fuerte que consiste de minerales arcillosos y sericita, también hay
minerales opacos asociados a la biotita.

Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteracion hidrotermal que consiste de minerales
arcillosos y sericita.

Muestra: 25

Localizacion: 3304813 N, 530800 E

Tipo de roca: Granodiorita de biotita

Descripcién megascopica: Roca color gris a rosiceo, presenta cuarzo, plagioclasa,
feldespato y biotita, de textura holocristalina, ligeramente porfidica de grano medio.
presenta grandes cristales de plagioclasa de hasta 1.5 cm. Se aprecia débil alteracion por la
presencia de sericita y menor pirita.

Descripcion petrogrifica: Esta roca presenta textura holocristalina, hipidiomérfica y
ligeramente porfidica de grano medio. Constituida por plagioclasa en un 45%, feldespato
potisico 10%, cuarzo 25% (primario y secundario), biotita secundaria 10% y opacos 5%.
La plagioclasa (albita) se presenta en cristales que alcanzan hasta 1.1 cm alterados a
sericita, también presenta cuarzo y feldespato potisico alterados a minerales arcillosos y
sericita, presenta dos tipos de biotita, una primaria en cristales de alrededor de un milimetro
ligeramente cloritizada y microcristales de biotita secundaria de 0.2 a 0.4 mm alterados a



clorita y asociados a minerales opacos, la cual rellena microvetillas, Presenta cuarzo
secundario asociado a sericita.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracién hidrotermal, la cual consta de dos
etapas; la primera representada por biotita y pirita y la segunda por cuarzo, sericita y
menor pirita.

Muestra: 29

Localizacion: 3304847 N, 529885 E

Tipo de roca: Granodiorita de biotita

Descripcién megascopica: Roca de color blanco rosiceo. Presenta cuarzo, feldespato,
plagioclasa y biotita, con textura holocristalina de grano medio, ligeramente porfidica.
Ademés, presenta pirita diseminada es poca proporcién. Los cristales mas grandes son los
de plagioclasa y feldespato que van de 0.5 a 1.5 cm. _
Descripcién petrogréfica: Roca de textura holocristalina , hipidiomorfica, ligeramente
porfidica y presenta ademas feldespatos con un cardcter micropertitico. Presenta
plagioclasa en un 38% (andesina), feldespato potasico 19%(ortoclasa), cuarzo 33%, biotita
8% y minerales opacos 2%.

El tamafio de los cristales va de 2 a 5 mm para el cuarzo y de 3 a 7 mm para los de
feldespato y plagioclasa y la biotita alrededor de 2 a 3 mm débilmente alterada a clorita.

La plagioclasa y el feldespato estan alterados a minerales arcillosos y sericita, también hay
sericita rellenando microfracturas, hay minerales opacos en pequefia cantidad.
Observaciones: Esta roca presenta débil alteracién hidrotermal que consiste en minerales
arcillosos y sericita, con menor pirita.

Muestra: 30

Localizacion: 3305251 N, 530523 E

Tipo de roca: No se reconoce la roca original por la fuerte alteracién que presenta
Descripcién megascopica: Roca de color blanco con tonos rojizos y naranjas por la
presencia de 6xidos. Constituida por sericita y cuarzo, presenta ademas 6xidos y pirita. La
textura o minerales originales no se distinguen.

Descripcién petrografica: Presenta abundante cuarzo (secundario) 65%, sericita 27%,
biotita? 4% y minerales opacos 4%. Se aprecian pseudomorfos de biotita primaria
decolorada, en cristales prismaticos de 2 a 3 mm, la cual esta afectada por minerales
opacos.

Observaciones: La roca presenta fuerte alteracion hidrotermal que consiste en cuarzo,
sericita y minerales opacos. La presencia de pseudomorfos de biotita primaria puede indicar
un origen intrusivo de la roca.

Muestra: 31

Localizacion: 3305203 N, 530639 E

Tipo de roca: No se reconoce por la fuerte alteracién que presenta

Descripciéon megascopica: Roca de color blanco con tonos naranjas y rojizos por la
presencia de oxidos. Constituida por sericita y cuarzo, con mayor cantidad de sericita,
también presenta 6xidos y pirita. La textura original no se aprecia con certeza, pero a nivel
de afloramiento aparenta la de un intrusivo fuertemente alterado.



Descripcion petrografica: constituida por sericita y cuarzo, ademds de minerales opacos de
alrededor un milimetro. Los minerales primarios no se distinguen, ni sus pseudomorfos, asi
como tampoco su textura original.

Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteracién hidrotermal que consiste en sericita y
cuarzo.

Muestra 32

Localizacién: 3305445 N, 530822 E

Tipo de roca: No se reconoce, esto debido a la fuerte alteracion que presenta

Descripcién megascépica: Roca muy similar a las muestras 30 y 31, de color blanco con
tonos naranjas y rojizos. Constituida por cuarzo y sericita, también presenta 6xidos y pirita.
Esta roca es afectada por vetillas con cuarzo, pirita y hematita de alrededor de 1 a 2 cm de
espesor.

Descripcidn petrografica: Constituida por cuarzo 39%, sericita 57% y minerales opacos 4%
de alrededor de 1 a 1.5 cm. La textura original y minerales primarios no se distinguen por la
fuerte alteracion.

Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteracién hidrotermal que consiste en sericita y
cuarzo y la presencia de minerales opacos como pirita y 6xidos.

Muestra 33

Localizacion: 3305511 N, 530971 E

Tipo de roca: No se reconoce debido a la fuerte alteracion que presenta

Descripeién megascopica: Roca muy similar a las muestras 30, 31 y 32, de color blanco
con tonos naranjas y rojizos. La textura original no se aprecia debido a la fuerte alteracion
que presenta, ademas hay 6xidos y pirita.

Abundantes vetillas con cuarzo y hematita de espesores de 3 a 5 cm afectan a esta roca en
afloramiento.

Descripcién petrografica: Constituida por cuarzo 66%, sericita 25% y minerales opacos
4%. Se aprecia en esta ldmina una vetilla de cuarzo asociada con minerales opacos. La
textura original y minerales primarios no se distinguen debido a la fuerte alteracion.
Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteracion hidrotermal que consiste en cuarzo y
sericita, con mayor presencia de cuarzo, ademas esta asociado a minerales opacos.

Muestra 35

Localizacion: 3305918 N, 534702 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripcién megascopica: Roca de color blanco a rosiceo, de textura porfidica. Presenta
fenocristales de cuarzo y feldespato de alrededor de 1 a 3 mm, la matriz es de grano fino,
no se distingue su mineralogia. Se aprecian estructuras tipo “boxworks” de alrededor de un
milimetro en ocasiones rellenas de material blanco muy fino, probable sericita.

Descripcion petrografica: Roca de textura porfidica, de matriz fina microcristalina
pobremente desarollada casi afanitica, constituida por cuarzo y feldespato. La matriz
constituye un 73% y los fenocristales 27%, que corresponden a cuarzo 15%, plagioclasa
5%, feldespato 3%, biotita 2% y minerales opacos 2%. Los fenocristales de cuarzo de 1 a 3
mm, presentan una forma dipiramidal, en los que se aprecia alrededor de estos un borde de
reaccion, esto implica un enfriamiento rdpido de la roca, fenocristales prisméticos de
plagioclasa (oligoclasa) de 0.7 a 1 mm débilmente alterados a sericita, fenocristales



subhedrales de feldespato potdsico de 0.5 a 1 mm, ademas, presenta cristales prismadticos de
biotita (primaria) de 1 a 1.2 mm, con trazas de clorita. Se aprecia la matriz moderadamente
sericitizada y minerales opacos de alrededor (.6 mm.

Observaciones: Esta roca presenta alteracion hidrotermal que va de débil a moderada que
consiste en sericita y menor clorita.

Muestra 36

Localizacion: 3306191 N, 534547 E

Tipo de roca: Gneis

Descripcion megascopica: Roca de color gris a gris oscuro, compacta dura. Constituida por
cuarzo y feldespato. Presenta tamafio de grano medio, se aprecia con deformacion
evidenciada por bandas oscuras de minerales con orientacidn preferencial constituidas de
biotita.

Descripeion petrografica: Roca constituida por cuarzo (primario y secundario), feldespato
potésico, plagioclasa (oligoclasa) y biotita primaria, el tamafio general de los cristales es de
3 a 5 mm. Presenta textura granolepidoblastica con una tenue foliacion evidenciada por el
alargamiento de los cristales, esta no es muy evidente debido a la moderada alteracion que
presenta. Contiene microhojuelas de biotita secundaria intracristalina e intersticialmente
asociada a los pocos minerales opacos que se encuentran. El cuarzo presenta extincion
ondulante y ligero alargamiento de los cristales, hay cuarzo de origen hidrotermal el cual
afecta gran parte de la roca junto con sericita.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal, que consiste en dos
fases, la primera con biotita y una posterior mas marcada de cuarzo y sericita.

Muesira 38

Localizacién: 3306443 N, 534587 E

Tipo de roca: Granodiorita

Descripeion megascopica: Roca de color claro que va de un blanco rosaceo a gris claro, de
textura ligeramente porfidica de grano medio. Presenta fenocristales de feldespato y
plagioclasa de hasta 1.2 cm, de cuarzo de menor tamafio, biotita de alrededor de 5 mm. Esta
roca en afloramiento se ve afectada por ocasionales vetillas con cuarzo y feldespato de
alrededor de 1.5 cm de espesor.

Descripeion petrogréfica: Roca de textura holocristalina ligeramente porfidica de grane
medio. Constituida por cuarzo principalmente primario 29%, feldespato potasico
(ortoclasa) 18%, plagioclasa 43%, biotita 8% y minerales opacos 2%. Presenta cristales
anedrales de cuarzo de 2 a 5 mm, subhedrales de feldespato de 3 a 5 mm, cristales
prismaticos de plagioclasa (oligoclasa) de 3 a 7 mm talla y de biotita subhedrales que van
de 2 a 6 mm. Como accesorio se encuentra el apatito. Se aprecia una introduccién de cuarzo
hidrotermal que afecta moderadamente a la roca, este cuarzo se manifiesta en pequefios
cristales de alrededor 1.5 mm.

Observaciones: Esta roca presenta moderada a débil alteracién hidrotermal que consiste en
cuarzo y una débil presencia de sericita en las plagioclasas.



Muestra: 39

Localizacion: 3306465 N, 534330 E

Tipo de roca: Granodiorita

Descripcién megascopica: Roca color claro va de un blanco a un gris con tonos
amarillentos, presenta una textura holocristalina con tendencia equigranular de tamafio de
grano medio. Constituida por cuarzo, feldespato, plagioclasa y biotita en poca cantidad. En
afloramiento esta roca se encuentra bastante fracturada y es cortada por vetas de cuarzo de
distintos espesores que van de 5 hasta 30 cm.

Descripeién petrografica: Roca de textura holocristalina, hipidiomérfica, de grano medio.
Constituida per cuarzo principalmente primario 31%, feldespato 18%, plagioclasa 42%
(oligoclasa), biotita 7% y minerales opacos 2%. Cristales de cuarzo anhedrales de 2 a 4
mm, los de feldespato que corresponden principalmente a microclina de 3 a 5 mm y de
plagioclasa (oligoclasa) en cristales prismaticos de 2 a 4 mm, los de biotita subhedrales van
de 1 a 2.5 mm y los escasos minerales opacos son de alrededor 1 mm. Se aprecia moderada
introduccion de cuarzo de origen hidrotermal en cristales de alrededor de 1 a 1.5 mm.
Observaciones: Esta roca presenta alteracion hidrotermal que va de débil a moderada
consistiendo en cuarzo.

Muestra: 40

Localizacién; 3305510 N, 534241 E

Tipo de roca: Granodiorita

Descripeién megascopica: Roca de color gris a gris ligeramente oscuro. De textura
porfidica, de grano medio. Constituida por cuarzo, feldespato y plagioclasa, ademas de
abundante biotita, presenta sulfuros magnetita, pirita y menor calcopirita. El tamafio de los
cristales de la matriz es de alrededor de 2 mm y la de los fenocristales de feldespato y
plagioclasa de hasta 1.3 cm. La roca presenta propiedades magnéticas y en afloramiento
también presenta carbonatos de cobre, malaquita y crisocola.

Descripcidn petrogrifica: Presenta textura holocristalina, hipidiomorfica, ligeramente
porfidica, de grano medio. Roca constituida por cuarzo 26%, feldespato 24%, plagioclasa
43%,biotita 5% vy minerales opacos 2%. Cristales anhedrales de cuarzo de 2 a 4 mm,
subhedrales de feldespato potdsico de 3 a 7 mm, la plagioclasa en cristales prismaticos va
de 2 a 3 mm y subhedrales de biotita de 1 a 2.5 mm. La plagioclasa (oligoclasa) se muestra
débilmente alterada a sericita, la biotita se presenta moderadamente cloritizada. Se aprecian
minerales opacos de alrededor 1 mm. Como minerales accesorios tenemos circon y esfena.
Observaciones: Esta roca presenta débil alteracién de las plagioclasas y biotitas, que
consiste en sericita y clorita.

Muestra: 42

Localizacién: 3306273 N, 534270 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripcion megascopica: Roca de color blanco a gris claro, con tonalidades amarillentas y
rojizas. Presenta textura porfidica de matriz fina y fenocristales de hasta 4 mm, de cuarzo y
feldespato, conticne dxidos en fracturas y pirita diseminada.

Descripcion petrografica: Roca de textura porfidica, de matriz fina microcristalina.
Constituida por una matriz de cuarzo y feldespato 74% vy por fenocristales 26%, que
corresponde a cuarzo 5%, feldespato 14%, plagioclasa 5% y a minerales opacos 2%.
Presenta fenocristales de cuarzo de 1 a 3 mm con tendencia a presentar una forma



dipiramidal, de feldespato subhedrales que van de 2 a 4 mm y fenocristales prismaticos de
plagioclasa (oligoclasa). Se aprecia sericita en la matriz y cuarzo de origen hidrotermal,
microfracturas rellenas de dxidos

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal que consiste en cuarzo
y sericita.

Muestra: 43

Localizacion: 3305968 N, 533815 E

Tipo de roca: Gneis cuarzofeldespatico

Descripcion megascopica: Roca de color gris a gris oscuro. Presenta deformacién
evidenciada por la presencia de bandas claras y oscuras de minerales, de grano fino a
medio. Constituida por cuarzo, feldespato, plagioclasa y biotita al parecer secundaria.
Presenta pirita y 6xidos

Descripcion petrografica: Roca constituida por cuarzo (primario y secundario), feldespato y
plagioclasa y biotita secundaria, presenta textura granolepidobldstica que consiste en una
ligera deformacién de los cristales, presentando el cuarzo extincion ondulante. El tamafio
de los cristales va de 2 a 4 mm. Presenta abundante cuarzo y biotita en microhojuelas de
origen hidrotermal.

Observaciones: Esta roca presenta alteracion hidrotermal que va de moderada a fuerte, que
consiste en biotita y cuarzo.

Muestra 44

Localizacion: 3306012 N, 533577 E

Tipo de roca: Pérfido de cuarzo feldespato

Descripcion megascopica: Roca de color blanco intenso, con tonos naranjas y amarillentos
en superficie intemperizada y en fracturas. Presenta textura porfidica. Dentro de Ila
mineralogia primaria solo se reconocen ojos de cuarzo, en cristales subhedrales que van de
2 a 10 mm, , la mineralogia secundaria constituye gran parte de la roca, esta consiste en
sericita y cuarzo, y trazas de pirita y hematita. Los cristales de sericita alcanzan hasta 4 mm
Descripcidén petrografica: Presenta textura porfidica, con una mineralogia primaria que
consiste en 23% fenocristales cuarzo y 3% de plagioclasa embebidos en 74% cuarzo y
sericita secundarios. El cuarzo primario, se presenta en fenocristales subhedrales a
anhedrales que van de 3 a 8 mm. La plagioclasa se presenta en cristales prismaticos que van
de 1.5 a 3 mm, que corresponde tentativamente a albita, parcialmente reemplazados por
sericita fina. El cuarzo secundario y sericita comprenden gran parte de la mineralogia que
se presenta. El cuarzo secundario en cristales anehdrales inferiores al milimetro hasta 1.5
mm. La sericita se presenta en cristales subhedrales con tendencia prismatica que
regularmente no sobrepasan el milimetro, pero llegan a alcanzar hasta 3 mm. Se aprecian
trazas de minerales opacos y de éxidos.

Muestra 45

Localizacién: 3305610 N, 533798 E

Tipo de roca: Granito-gneis (Granito Crestén)

Descripcién megascopica: Roca de color blanco a gris claro. Presenta textura holocristalina
de grano medio a grueso, constituida por cuarzo, feldespato y plagioclasa, el tamafio de los
cristales es de alrededor de 4 a 5 mm. Presenta alteracidn que consiste en cuarzo y sericita,
pero se aprecian relictos de cuarzo, feldespato y plagioclasa, biotita en pequefios cristales.



Se observa en parte tenue deformacién de los cristales y el desarrollo de bandas claras y
oscuras de minerales.

Descripcién petrografica: Presenta textura holocristalina, apenas apreciable debido a la
fuerte alteracién que presenta. Roca constituida por minerales secundarios en un 70%
principalmente cuarzo, sericita y minerales opacos, ademds biotita, y por minerales
primarios en un 30% que corresponden a plagioclasa 18%, feldespato 10% vy
ferromagnesianos 2%. La biotita secundaria se aprecia en microcristales inferiores al
milimetro, cristales prisméticos de plagioclasa (oligoclasa) de 4 a 5.5 mm parcialmente
alterados a sericita, cristales anhedrales de feldespato de 3 a 4 mm alterados a sericita y
escasos minerales opacos de alrededor 1 mm.

Observaciones: Esta roca presenta alteracién hidrotermal que va de moderada a fuerte, que
consiste en dos fases una primera con biotita en microhojuelas y otra de cuarzo y sericita.

Muestra 52

Localizacién: 3306703 N, 533675 E

Tipo de roca: Granodiorita de biotita

Descripcion megascépica: Roca de color claro que va de gris claro a rosaceo. Presenta
textura porfidica de grano medio, en un matriz de cristales de aproximadamente 1 a 2 mm.
Constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato y biotita, también presenta pirita.
Fenocristales de cuarzo y feldespato de 3 a4 mm, se aprecia ademas trazas de clorita y
pirita.

Descripciéon petrografica: Presenta textura holocristalina, glomeroporfidica, de grano
medio. Roca constituida por fenocristales de cuarzo 15%, plagioclasa 50% (oligoclasa),
feldespato potasico 14% y biotita 6%. La matriz es de grano medio a fino, constituida por
cuarzo en cristales de 0.5 a 0.8 mm con menor feldespato y sericita. Fenocristales
prisméticos de plagioclasa de 3 a 4.5 mm parcialmente sericitizados, de cuarzo anhedrales
de 2 a 3 mm, de feldespato subhedrales de 2 a 3 mm, la bictita se presenta cloritizada en
cristales de 1 a 1.5 mm, presenta ademés trazas de epidota y minerales opacos en poca
cantidad.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal que consiste en sericita,
clorita y epidota.

Muestra 58

Localizaciéon: 3304938 N, 532966 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripcién megascépica: Roca de color blanco. Presenta textura porfidica de matriz fina,
con fenocristales de cuarzo y feldespato de alrededor de 3 a 4 mm, se aprecian
microcristales de biotita y clorita, presenta 6xidos y menor pirita.

Descripcion petrografica: Presenta textura porfidica. de matriz fina microcristalina.
Constituida por una matriz de cuarzo y feldespato 75% y por fenocristales 25% que
corresponden a cuarzo 13%, feldespato 4%, plagioclasa 8% y a biotita 1%. Presenta
fenocristales de cuarzo de forma dipiramidal de 2 a 4 mm, de feldespato subhedrales de 2 a
3 mm y de plagioclasa en cristales prismaticos de [ a 2 mm alterados a sericita, asi como la
matriz débilmente sericitizada. También se aprecian trazas de biotita secundaria en
pequefios cristales inferiores al milimetro alterados a clorita y asociados a turmalina.
Observaciones: Esta roca presenta débil alteracion hidrotermal que consiste en biotita
alterada a clorita y presencia de sericita.



Muestra 59

Localizacién: 3304858 N, 532989 E

Tipo de roca: Dique riolitico - it
Descripcion megascopica: Roca de color blanco con ligero tono verdoso, bastante dura.
Presenta textura porfidica de matriz fina con fenocristales de cuarzo y feldespato, ademas
de biotita, el tamafio de estos fenocristales va de 2 a 3 mm. Se aprecia también epidota y
menor pirita. Por la dureza de la roca se deduce silicificacién.

Descripcién petrografica: Esta roca presenta textura porfidica de matriz afanitica.
Constituida por una matriz afanitica 80% y por fenocristales 20% que corresponden a
cuarzo 7%, feldespato 9% y plagioclasa 4%. Fenocristales anhedrales de cuarzo de 1 a 2
mm, de feldespato de 2 a 3 mm y plagioclasa (andesina) de 2 a 4 mm parcialmente
sericitizada y epidotazada. Escazos cristales de biotita parcialmente epidotizados y asociada
a minerales opacos. La matriz esta constituida por cuarzo.

Observaciones; Esta roca presenta moderada alteracién hidrotermal, que consiste en cuarzo,
sericita y epidota.

Muestra 61

Localizacion: 3306427 N, 529798 E

Tipo de roca: Cuarzomonzonita ?

Descripcién megascopica: Roca de color gris claro con tonos rosaceos. Presenta alteracidn
pero deja ver una textura relicta holocristalina de grano medio. Constituida por cuarzo,
feldespato, plagioclasa y biotita, es dificil distinguir cual es la proporcién de las fases por la
fuerte presencia de sericita y 6xidos de color naranja y negro, se aprecian cristales de
feldespato y plagioclasa de alrededor de 2 a 3 mm, asi como de cuarzo.

Descripcion petrografica: Presenta textura holocristalina de grano medio, apenas apreciable
por la alteracion que presenta. Roca constituida minerales secundarios en un 60% que
consisten en cuarzo y sericita, y minerales primarios 40% que corresponden a feldespato
22%, plagioclasa 8% y a biotita 10%. Cristales anhedrales de feldespato de 3 a 4 mm
parcialmente alterados a sericita y de plagioclasa de 2 a 3.5 mm casi totalmente
reemplazados por sericita. Se aprecia una fuerte introduccién de cuarzo y sericita, que
apenas deja reconocer una textura relicta holocristalina se aprecian trazas de biotita en
microhojuelas inferiores al milimetro parcialmente cloritizadas y asociada a minerales
0pacos.

Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteracién hidrotermal, que consiste en biotita
cloritizada y en una fuerte presencia de cuarzo y sericita.

Muestra 64

Localizacién: 3306000 N, 530150 E

Tipo de roca: Cuarzomonzonita

Descripcién megascopica: Roca de color gris claro con tonos rosaceos. Presenta textura
holocristalina, ligeramente porfidica de grano medio a grueso. Constituida por cuarzo,
feldespato, plagioclasa y menor biotita, fenocristales de feldespato de hasta 1 cm, y
presencia de biotita en pequefios cristales de alrededor 1 mm.

Se aprecia la introduccion de sericita y abundantes 6xidos en fracturas.



Descripcién petrografica: Presenta textura holocristalina, poikilitica, de grano grueso.
Constituida por cuarzo 20%, feldespato 36% (microclina), plagioclasa 34%(oligoclasa) y
biotita 5%, minerales secundarios en un 5% consistiendo en cuarzo y sericita. cristales
anhedrales de cuarzo que van de 3 a 4 mm, anhedrales de feldespato principalmente
microclina en cristales de 5 a 8 mm y prismaticos de plagioclasa (oligoclasa) de 2 a 5 mm
parcialmente sericitadas. Se aprecia escasa biotita primaria en pequefios cristales de
alrededor un milimetro débilmente cloritizada. Presenta moderada introduccién de sericita-
muscovita y cuarzo.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal que consiste en sericita-
muscovita y cuarzo.

Muestra 65

Localizacion: 3305888 N, 530326 E

Tipo de roca: Pérfido riolitico

Descripciéon megascépica: Roca de color blanco, de textura de porfidica, ya que presenta
pequefios fenocristales de cuarzo y feldespato de alrededor de 2 a 4 mm, la matriz es casi
afanitica. Presenta pirita diseminada y éxidos en fracturas.

Descripcién petrografica: Presenta textura porfidica de matriz microcristalina. Constituida
por una matriz 85% de cuarzo y feldespato, y por fenocristales 15% que corresponde a
cuarzo 9% vy a feldespato 6%. Fenocristales de cuarzo de alrededor de 2 a 4 mm, estos
presentan un borde de reaccién constituido por cuarzo y feldespato, fenocristales de
feldespato potasico de 2 a 3 mm. La la matriz se presenta sericitizada y con minerales
opacos diseminados.

Observaciones: Esta roca presenta moderada alteracion hidrotermal que consiste en sericita.

Muestra 66

Localizacion: 3305850 N, 530460 E

Tipo de roca: Cuarzomonzonita ?

Descripcion megascépica: Roca de color gris claro con tonos rosaceos. La roca se presenta
alterada, pero deja ver una posible textura holocristalina de grano grueso. Cristales de
cuarzo y feldespato en cristales de 2 a 5 mm y posible plagioclasa. Se aprecia introduccion
de cuarzo y sericita, y abundantes dxidos en fracturas.

Descripcion petrografica: Presenta textura holocristalina, hipidiomérfica de grano medio.
Constituida por mineralogia primaria en un 53% y por mineralogia hidrotermal en 47%
consistiendo en cuarzo y sericita. La mineralogia primaria corresponde a cuarzo 10%,
feldespato 24% y a plagioclasa 19%.(secundario y primario), feldespato (microclina) y
plagioclasa. Cristales anhedrales de cuarzo de 1.5 a 2 mm, subhedrales a anhedrales de
feldespato de 3 a S mm y prismaticos de plagioclasa (oligoclasa) de 3 a 4 mm, las cuales se
presentan casi totalmente reemplazadas por sericita. Hay una fuerte introduccioén de cuarzo
secundario junto con sericita, no se aprecian ferromagnesianos.

Observaciones: Esta roca presenta fuerte alteraciéon hidrotermal que consiste en cuarzo y
sericita.
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