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Resumen

Las Précticas Profesionales, son un conjunto de actividades realizadas por un
alumno, que se encuentra trabajando de forma temporal en algin lugar, poniendo en practica los
conocimientos obtenidos en la carrera de geologia. El objetivo principal es el de contribuir en la
formacion integral del futuro profesionista, con el fin de que el estudiante desarrolle habilidades

que le permitan desarrollarse en el mercado laboral.

Para llevar a cabo las Practicas Profesionales siguié una serie de tramites, entre el
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora y la empresa minera que brindaba la
oportunidad de realizarlas. En este caso la empresa corresponde a Fresnillo PLC, la cual es una
empresa mexicana basadaen la operacion de negocios mineros de oro y plata en América y en la
actualidad tiene a su cargo la operacion de la mina La Herradura, una de las minas de mayor

produccion de Au a nivel nacional.

Durante el periodo comprendido entre julio y agosto del 2018 se presentd la
oportunidad de realizar las practicas profesionales, Durante este tiempo se tuvo la oportunidad de
poner en practica y reforzar los conocimientos, competencias y habilidades alcanzadas, al

integrarse en un &mbito profesional y laboral como es la mineria.

Las practicas, fueron una experiencia muy enriquecedora, ya que de esta forma se siente uno

mas enterado de lo que es el mundo laboral, como profesional y personal, lo cual eso sera

determinante en la toma de mejores decisiones en el futuro.
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I. Introduccion

Las practicas profesionales vienen a ser un conjunto de actividades realizadas por
un pasante o estudiante de los Ultimos semestres de su carrera profesional desarrollando un
trabajo de forma temporal en algin lugar, poniendo especial énfasis en el proceso de

aprendizaje y entrenamiento laboral.

Las practicas profesionales se han convertido en una etapa fundamental y una
experiencia enriquecedora para todos los estudiantes universitarios proximos a graduarse,
debidoa que con las practicas se crea un aprendizaje complementario al de la Universidad, algo
que solo se puede experimentar en la vida laboral conociendo todo lo que interviene en una

compaifiia minera, el cual es en este caso.

Las practicas profesionales son el primer contacto laboral que tienen los
estudiantes con las personas que manejan y se encargan de una operacion minera, aportandoles
nuevos conocimientos y aprendizajes que en la universidad siendo estudiantes no pueden
adquirir, ya que ahi es solo formacion académica, alejado de cierta manera de la realidad de lo
que es en verdad el desempefio laboral. Es la oportunidad de aprender haciendo en una forma
de colaboracion y de aprendizaje mutuo entre las personas de ese mismo entorno, en la que

todos (empresas, entidades, estudiantes) ponen, y todos ganan.

Las practicas profesionales expone al estudiante frente a problemas y retos
tangibles que no solo le demandan el dominio de conocimientos técnicos, sino también
habilidades para trabajar en equipo, tolerar la presion, planear el tiempo, relacionarse y sobre
todo para comunicarse, una competencia imprescindible para afianzarse mientras se ejerce una
profesion. En la experiencia de practica no sélo se ponen a prueba conocimientos, sino la
persona, como ser humano integro puesto al servicio de los intereses de una profesion y hacia
con la empresa. Este Gltimo aspecto involucra un saber consciente del “para qué sirven” los

conocimientos particulares de una disciplina.



I.1 Objetivos generales

El objetivo de las Practicas Profesionales, es contribuir en la formacion integral del
futuro profesionista, con el fin de que el estudiante desarrolle habilidades y competencias que
le permitan desarrollarse e incluirse a las dindmicas que demanda el mercado laboral hoy en

dia.

La importancia delas practicas, como alumno, es contribuir directamente a la formacion
integral, a través de la combinacion de conocimientos tedricos adquiridos en el aula con los
aspectos practicos desarrollados y aplicado en el mercado laboral, desarrollando habilidades y
actitudes que logre un desempefio profesional competente que permiten aplicar teorias a

situaciones y problematicas reales que contribuyen a la formacion profesional del alumno.

Hasta hoy, la experiencia derivada de las Practicas Profesionales, ha traido como

resultado para los estudiantes de la Facultad de Geologia mayores oportunidades para la

contratacion laboral en unidades receptoras estratégicas.
I.2 Linea metodologica

Estas practicas profesionales tuvieron una serie de pasos para llegar a concluirse.
Primeramente, como alumno interesado, se busc6 una empresa minera que solicitara
practicantes. Para esto, se llevo a cabo un proceso ya establecido entre Institucion Académica

y Empresa Receptora hasta obtener la aceptacion por parte de la Empresa.

Segundo, estando en la mina se hablo sobre las diferentes actividades que se
implementan en una campafia de exploracion, desde mapeo, muestreo, descripcion de nucleo
de barrenacion (logueo), etc... Todo esto, después de haber tomado los cursos de induccion
apropiados donde se explican reglas o requisitos, que se deben de tener presentes dentro de un

area de trabajo como lo es la Industria Minera.

Seguido, se pasod al reconocimiento de todas las dreas e instalaciones de la mina, su
funcionamiento, que es lo primordial, y conocer a algunos de los empleados de la empresa,
especialmente aquellos que trabajan en departamento o drea en que se desarrollaron mis

practicas.



Posteriormente, se reviso la geologia y estratigrafia regional, la geologia en la zona de
los tajos, los tipos de vetas que contienen la mineralizacion, en este caso oro y plata, unidades

que hospedan las estructuras mineralizadas, alteracion asociada, estructuras, etc.

Una vez recabada toda esta informacion, se pasaba a designar un blanco para perforar

y muestrear los ntcleos.

Finalmente, los nucleos obtenidos son correctamente descritos y muestreados, con el
proposito de definir leyes economicas factible para el proyecto. Para concluir, toda esta
informacion recabada durante esta etapa de descripcion de barrenos (logueo), es interpolada

para hacer perfiles mostrando las diferentes unidades y contenidos de Au-Ag en distintos

niveles y que perite el calculo de reservas.
I1. Localizacion y Acceso a la mina

La mina La Herradura se ubica a 80 km a NW de la ciudad de Caborca, Sonoray a 3.5
km al SW del Ejido (poblado) Juan Alvarez (Figura 1). El acceso a la mina desde la ciudad de
Caborca, es tomando la carretera No.3 hasta llegar al poblado de La Y Griega durante un
recorrido de aproximadamente 100 km, y donde se toma al NN'W un camino de terraceria hasta

llegar a Lamina La Herradura en una distancia 17km.
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Figura 1. Ubicacion de la mina La Herradura en Caborca, Sonora



II1. Antecedentes

La operacion de la mina La Herradura propiedad de minera PENMONT (asociacion de

Newmont Gold Company y Penoles). Tiene como coordenadas UTM 3,447,500 N, 322,500 E,
y coordenadas geograficas Latitud N 31°08°58.9060” y Longitud 112°51°43.2811".

La mina La Herradura, cuya razon social es Minera Penmont S. de R.L de C.V. est4
formada por la sociedad creada en 1990 por la empresa mexicana Grupo Penoles, con la

norteamericana Newmont Gold Co. Con participacion de 56% y 44% respectivamente.

El proyecto de la empresa dio inicio en 1997 con la construccion de las instalaciones y
replantes de la especie vegetales removidas al desmontar las 4reas explotables.
Simultdneamente comenzaron las actividades de contratacion y capacitacion personal, la
adquisicion del equipo y preparacion de la mina para dar inicio a la operacion en julio de 1998

invirtiendo en total 72 millones de dodlares.
IV. Descripcion del contexto

La mina La Herradura se encuentra dentro de la zona fisiografica de Valles y Llanuras
del Desierto de Sonora y se ubica dentro de la franja del Oro Orogénico orientada en una
direccion NW-SE en Sonora y que se extiende dentro del suroeste de Estados Unidos. El area
de la mina se localiza en un bloque de rumbo N50°W, que comprende un paquete de rocas
metamorficas cuya extension estd delimitada por dos fallas las cuales son: Falla Ocotillo al SW
y Falla Victoria al NE (Salvatierra y Novelo, 1995). Dentro de esta zona encuentran grandes
lineamientos estructurales como zonas de cizallas y fallas orientadas preferentemente NW-SE
y otras N-S, a las cuales se orientan los cuerpos mineralizados y en la mayoria de los casos
ayuda a definir blancos de exploracion. Un importante evento tectonico compresivo regional
con rumbo N'W-SE de extension vertical y fallamiento inverso ocurrio en el Cretacico Superior-
Cenozoico Inferior y es el directamente responsable de la formacién de vetas y arreglo de
vetillas hidrotermales de cuarzo y carbonatos que originaron el depdsito de Au La Herradura.

El pulso tectonico formé directamente las vetas econdmicas de mineral que consisten en vetas

y vetillas de Qtz-Hm-Au (Romero, 2005).

Una etapa importante dentro de la parte productiva y de exploracion de la empresa
minera, es el de localizar nuevas éreas atractivas que puedan ser evaluadas con el proposito de

incrementar las reservas de la mina, Esto se basa en conocer y buscar la geologia adecuada,



donde contenga la mineralizacion econdmicamente factible para la empresa, el prospecto a
explorar debera presentar estas caracteristicas para obtener reservas suficiente para cubrir

gastos econdomicos de la mina o en mejor caso tener leyes altas para la empresa minera. Como

es el caso del prospecto Karina, localizado al NE a 10 km de la mina La Herradura.

Lo cual tiene una gran exencion (prospecto Karina) de area para explorar, se encuentra
con una red de sondeo en varios puntos de prospecto Karina. Esta red de sondeos era llevada a
cabo por dos empresas perforadoras ajenas a la empresa minera, se llama Xplore y Boytec
perforacion a diamante (Figura2). Para dar un blanco de sondeo, los gedlogos se basaban en
localizar ciertos sectores potencialmente favorables que conjugaran roca, alteracion, estructuras
y anomalias geoquimicas y geofisicas. Estos sondeos tenian una posicion en el terreno, azimut

e inclinacion.

Figura 2. Fotografia mostrando una maquina perforadora de diamante
de la empresa Boytec modelo LF-230, instalada en el tajo centauro al SE.

Al practicante se le asigno la tarea de ir al area del proximo sondeo, donde se ubicaria
la maquinaria para la perforacion. (Este trabajo siempre fue supervisado por el ingeniero
gedlogo). Con la ayuda del GPS y mapa del area, se dirigi6 al area de ubicacion donde se

prepararia la planilla para la maquina de sondeo, el azimut e inclinacion que se le asign6 al



sondeo fue por el ingeniero gedlogo de la empresa donde el practicante en vehiculo de la
empresa se dirigio a la zona dela planilla una vez en el lugar se procedio a realizar el trabajo

con la ayuda de brajula, estaca y banderilla como lo muestra la (Figura 3).

Figura 3.- preparacion de planilla para la barrenacion en el area de Karina

Después de este paso se proseguia a describir los nicleos (Figura 4) donde se tomaban
muestras de todo el barreno y se mandaban analizar una parte a la misma mina y el otro resto a

un laboratorio. Por ultimo, si las muestras son factibles y pagan, se realiza una cubicacion para

tener un tonelaje con una ley y asi saber si se seguird con la exploracion o explotacion.

Figura 4.- Bodega de logueo y geotecnia.



IV.1 Equipamiento einstalaciones

Las instalaciones con que cuenta la mina La Herradura incluyen un campamento con
habitaciones confortables (Figura 5), comedor, gimnasio, sala de computo, salon de juegos y
video, canchas de futbol. En el sector de la mina, se tienen casetas de vigilancia, quebradora,
patios de lixiviacion, laboratorio, planta de procesamiento, oficinas generales, consultorio

médico, almacén, taller mecanico, gasolinera, cuarto de nacleos, bomberos etc.

Equipamiento consiste en maquinaria para extraer y remover tierra, perforadoras, carros,

quebradora, yucle, pipas, etc.

Figura 5.- Campamento de geologia de exploracion

IV.2 Normasde seguridad

El trabajo que se desarrolla al interior de una mina, ya sea en explotacion o en
exploracion, son considerados de alto riesgo, por lo que es primordial que antes de ingresar a
ellas se conozca las principales reglas de seguridad que se deben implementar en estos centros

de trabajos, las cuales son las siguientes.

Primeramente, las reglas del programa, se basan basicamente en tener una secuencia
l6gica en los trabajos, y sobre todo Cero Tolerancia, que permita al personal conocer y entender
los riesgos del incumplimiento; que pueden llevar a lesiones o incluso la pérdida dela vida o
danos a terceras personas. El personal esté facultado para cumplirlas atn si el cumplimiento de

estas implica parar el proceso Tolerancia.

De las reglas que se deben de seguir serian:



» Al realizar trabajos de campo, nunca andar solos, siempre hacerse acompafiar con
personas de la region y su ayudante

» Por ningun motivo se debe asistir a laborar en estado de ebriedad, o bajo la influencia
de drogas.

» Programar adecuadamente la logistica para NO viajar de Noche sobre todo en carreteras
de un solo carril y en brechas, salvo en casos de extrema emergencia. La velocidad no
debe exceder de 100 k/h.

» Cuando seamos victimas de un asalto NO presentar resistencia.

» Equipo de proteccion personal.

e Usar casco, lentes y calzado industrial.

e Llevar chaleco reflejante, para ser visto por los operadores de diferentes
maquinarias.

e Usar proteccion auditiva en lugares donde el ruido es muy fuerte.

e Tener guantes, identificacion y respiradores contra particulas donde hay
demasiado polvo en el aire.

» Planos de operacion de mina. Donde todamina debe tener, por lo menos salidas alternas
y rutas de evacuacion, por tal motivo es importante conocer los planos de mina, para
saber donde y que tipo de instalaciones hay.

e Zonas minadas.
e Salidas y rutas de emergencias.
e Punto de reunion.

e Lugares del servicio médico y extinguidores
V. Descripcion del entorno; fisico, humano, cultural, econémico, geografico

El municipio de Caborca, es una comunidad ubicada en el desierto de Sonora, con
81,309 habitantes aproximadamente y donde su economia depende de la mineria y de otras
actividades como la agricultura y ganaderia. De las comunidades que mas depende de la mineria
y se han beneficiado de ellas son el Ejido Juan Alvares y la Y griega entre otras, localizados a

5kmy 117km de la mina.

Las instalaciones de campamento de la Mina La Herradura se encuentran en el interior

de la mina a 500m del tajo Centauro, hacia el sur se encuentran las plantas de procesamiento

mineral, asi como también las oficinas de minas y gasolineras.
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El desarrollo del proyecto de exploracion en Karina, se llevo a cabo en un entorno social
regular-dificil, con un trato directo con ejidatarios y propietarios delas zonas aledafas a la mina

tratando de negociar con ellos cualquier tipo de trabajo desarrollado en su terreno.

VI. Descripcion de las tareas realizadas

Durante el periodo comprendido entre el 8 de julio al 10 de agosto del 2018, se dio la
oportunidad de realizar las Practicas Profesionales en el municipio de Caborca, sonora, en la
Mina la Herradura, donde se dio la oportunidad de seguir aprendiendo, aplicando los
conocimientos y habilidades adquiridos a lo largo de la carrera de Licenciatura en Geologia en

la Universidad de Sonora.

De las diferentes Tareas realizadas durante este periodo fueron:

» Geotecnia

» Descripcion de nticleos de roca, para comprender como se comportaba la mineralizacion
economica a profundidad.

» Toma de muestras de las principales estructuras en el area.

» Realizacion de perfiles, considerando las rocas descritas en los barrenos.

» Cartografia de las principales unidades rocosas que afloran dentro de la zona

(prospecto Karina).

Figura 6.- (A) nucleos NQ obtenidos en la barrenacion. (B) equipo para obtener la  densidad
de las rocas. (C) realizando la geotecnia en los nucleos de barrenacion.
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V.1 beneficios obtenidos

El haber realizado mis practicas profesionales en esta unidad minera trajo consigo:

>

>

Poner en practica y reforzar los conocimientos, competencias y habilidades aprendidas
en la carrera, al integrarse en un ambito profesional y laboral como es la mineria.
Desenvolvimiento en unidades receptoras y proyectos en concordancia con el perfil
profesional, en este caso es el enfocado a la mineria.

Conocer la realidad social que me permitiera desarrollar la capacidad de analisis y ser
propositivo ante las necesidades que se presentan cotidianamente.

Vincularme con la realidad de mi area profesional, que me permiti6 darme a conocer
como un profesionista capacitado y con valores suficientes para cumplir con la
responsabilidad social.

Recibi asesoria y capacitacion directa en la unidad receptora para el desarrollo de las
actividades asignadas en la compaifiia.

Saber dejar el orgullo de lado cuando no sabes alguna cosa y permitir asesoria
académica para cumplir con las practicas profesionales y por tal motivo acreditacion
satisfactoria de las mismas.

El recibir apoyo econémico que me ayudaron a cubrir gastos personales ocasionados
por la realizacion de estas actividades.

Enriquecimiento de mi curriculum vitae, ya que las practicas profesionales se
consideran como experiencia laboral.

Al concluir mis practicas profesionales estoy mas cerca de ser un profesionista

competitivo y reafirme mis valores para responder a las exigencias del &mbito laboral.

Toma de decisiones de gran responsabilidad para cuando surge un problema tangible y
cotidiano en una empresa.

Trato directo con el personal que labora en diferentes zonas de la mina.

V.2 Analisis de la experiencia adquirida

Las mejores experiencias que he tenido a lo largo de todala carrera de Licenciatura en

Geologia, sin duda fueron las practicas profesionales, el aprendizaje, satisfaccion y experiencia

adquirida en la empresa minera, el saber como es el funcionamiento en si de una planta

12



industrial, tratar al personal que labora en tu entorno, fue de mucha ayuda, mayor de lo que

esperaba, en la finalizacion de mi carrera y en futuros trabajos.

Asumi un compromiso personal que pudiera demostrar, aportar y claro aprender todo o
gran parte lo que conlleva una etapa tan importante para una mina como es la fase de
exploracion (prospecto Karina). También el compromiso para con la empresa, el cual me
permitiera desarrollar los distintos roles de manera correcta, responsable y ejecutando
actividades y conocimientos adquiridos durante la etapa de formacion académica, y hoy puedo
decir que logre la mayor o gran parte de las responsabilidades que me fueron encargadas durante

mi estancia como practicante de Geologia en la mina.
V.3 Especificaciones

Toma de decisiones de gran responsabilidad para cuando surge un problema tangible y

cotidiano en una empresa.

Trato directo con el personal que labora en diferentes zonas de la mina.
Mejora en el trabajo individual y grupal para un fin en comun.

Mejoramiento del método de mapeo para exploracion.

vV V V V

Descripcion denucleos derocas, sacar el porcentaje derecuperacion y toma de muestras

de los mismos.

A\

Crear secciones de los barrenos descritos y pasarlos a perfiles geologicos.
» Conocimiento de todo lo que conlleva el método de perforacion. Cada parte de la
maquina, tipos de barrenadoras, costos, manejo y calidad de perforacion.

» Dar el azimut y angulo a la barrenadora.

A\

Usar programa para archivar toda la descripcion de la barrenacion.

» Informes sobre avances del proyecto.

VIL Del programay su disefio.

Para llevar a cabo las Practicas Profesionales, se necesita haber cursado cierto nimero
de créditos y materias, que sirvan para el desarrollo y aplicacion de las mismas, como es
Geologia Estructural, Petrologia de Rocas Igneas, Yacimientos Minerales entre otras. Por tal

motivo, dichas practicas estan disefiadas en funcion, de las necesidades de los estudiantes, para
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integrarse y darse cuenta de lo que sucede en el mundo laboral, de lo que es el &mbito minero

principalmente.

En el desarrollo de ellas, se llevan una serie de pasos, desde tramites escolares, hasta

con la empresa.
VIII. Desarrollo del proyecto minero

En el caso de proyectos mineros, en la etapa de exploracion, se presentan una serie de
problemas, tanto en el desarrollo de actividades, como en lo econdémico, las cuales deben de
superarse, ya que, en esta etapa, se invierte fuerte cantidad de dinero, por tal motivo si los
problemas no se resuelven adecuadamente o no se encuentra lo esperado, se corre un gran riesgo

de perder lo invertido.

Por esto la organizacion, es la etapa fundamental para cualquier tipo de actividad, donde
se pone en juego gran cantidad de dinero, como es el caso de la exploracion y una forma de

tratar de evitar cualquier problema en su desarrollo se deben establecer:

» Establecer diferentes departamentos, como son, geologia, laboratorio, topografia,
planta, entre otros. Cada uno de ellos tiene una funcion en especifico, y para lograr que

todo fluya bien, se debe trabajar acoplados todos a la vez.

IX. De los objetivos del programa: grado de consecucion

Principalmente, las actividades en el area de geologia en la mina estaban designadas

para los practicantes desde mucho tiempo antes de llegar a las instalaciones del proyecto.

Las cuales fueron:

Informacion bésica de la mina La Herradura (mina)
Logueo de barrenos de exploracion (Karina)
Mapeo geologico en campo (Karina)

Control del muestreo y geotecnia (Karina)

Integracion de datos geologicos

YV V. V V V V

Interpretacion de datos geoldgicos en gabinete

Al momento de integrarse en el rol de las tareas establecidas, se procedid a dar un curso

basico de seguridad y un recorrido por todas las instalaciones de la mina, para saber su
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importancia y funcionamiento. Conforme iba pasando el tiempo, se presentaban problemas en
el ambito del de trabajo del gedlogo, de los que se tenian previstos. Por tal motivo, se decidio
que los practicantes, se involucraran en actividades, del ambito geoldgico y asi saber mas sobre
todas las diferentes etapas y procesos que intervienen a lo largo de un proyecto minero en

exploracion.
X. La metodologia utilizada

Para todo tipo de trabajo, ya sea de construccion, industrial o como es en este caso la
mineria, se debe tener un plan de logistica y del procesamiento que se debe implementar en una
etapa de exploracion minera (Karina), como fue el caso. Los pasos que se deben de realizar,
deben ser los mas simples, sencillo, baratos posibles, claro sin dejar algunas que puedan afectar
al funcionamiento general del proyecto. Tampoco se pueden saltar pasos u omitirlos, ya que

algunos son los importantes o de mayor jerarquia para el progreso del proyecto.

Es muy importante seguir una linea metodoldgica, apoyandose en bases cientificas,
economicas, sociales y ambientales, ya que, si alguna de estas no se toma en cuenta, podria

repercutir directamente en los avances del proyecto y asi hacer fracasar al mismo.

XI. Trabajos realizados en gabinete con datos geologicos (informacion

restringida).

La actividad que se realizaron a través de datos geoldgicos fue realizar factor metalico
de una estructura, distribucion geoquimica, coeficiente de correlacion de Pearson o matriz de

correlacion y Trend mineraldgico del yacimiento.

Estos trabajos se llevaron acabo de datos geologicos que nos proporciond la empresa,
debido a propiedades de la empresa no se presentaran los datos ni mapas de los trabajos
realizados.

XI.1. Factor metalico

Para poder desarrollar cada uno de los trabajos debimos obtener el factor metalico de la
estructura, donde se presentaba una roca encajonante, brecha y veta. La estructura presentaba

leyes de Au, Agy Cu en la barrenacion.
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XI.2. Distribucion geoquimica

Para la distribucion geoquimica de la estructura se realizo una interpolacion espacial de
las coordenadas con valores asignados a las leyes promedio de mineral (Au, Agy Cu) que
presentaba toda la estructura mineralizada y con esta informacion se puede ver que zonas

presentaba mas mineralizacion de interés.

X1.3. Matriz de correlacion.
Se realizo el coeficiente de correlacion de Person con los valores de factor metalico de
Au, Agy Cu, esto con el proposito de ver si se comportan como un coeficiente de correlacion

directamente proporcionado o como coeficiente de correlacion inverso es decir que no es

proporcional.
Au-Ag Au-Cu Ag-Cu
Son inversamente Son inversamente Directamente proporcionales
proporcionales proporcionales

Figura 7.- tabla de correlacion de Person
XI1.4.Trend mineralogico

Se nos asignd un total de 30 barrenos los cuales por lo menos 85 muestras que fueron
recolectadas cada dos metros o un poco menos, en cada muestra se nos proporciona la
informacion dela ley de Au, y el ancho de la muestra, el cual se obtuvo el factor metélico, esto
primero dividiendo cada barreno por compositos que tuvieran un valor de cut-off igual o mayor

a 0.3 gr/ton.

Una vez ya separados los barrenos por compdsito con cut-off mayor o igual de 0.3
gr/ton, se obtuvo de cada composito el dato de ancho por ley, la sumatoria de los anchos y la
sumatoria del ancho por ley, todo esto para obtener el factor metalico el cual solo se dividi6 la

sumatoria de ancho por ley entre la sumatoria de los anchos.

Valor de profundidad del punto medio de cada compdsito
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Después de obtener el factor metalico, fue necesario sacar el punto medio de cada
composito para asi obtener Z, y reducir al plano. Coordenadas de cada barreno dadas en el

ejercicio

Después para obtener las coordenadas reducidas al plano primero se sacod la Z
(profundidad), que se obtuvo multiplicando el Cos60° por el valor del punto medio de cada
composito. Utilizando la funcion trigonométrica del seno se obtuvo la reduccion al plano siendo

la formula: sen6=Co/h, despejando Co, se obtuvo: cos=Sen 0xh.

En la mayoria de los barrenos el azimut era de 230°, y por lo tanto corresponde al
cuadrante SW, siendo asi los angulos de 50°y 40°. Aplicando la féormula ya dicha se obtenia el

cateto opuesto (Co) de cada angulo.
Ejemplo: Compdsito 1, Barreno FCM-001.

Para el compdsito 1, se obtuvo un FM= 0.342444, el cual solo se dividi6 la suma del ancho por

ley entre la suma de los anchos.

Para obtener la Z que en este caso corresponde a la profundidad, primero es necesario sacar la
profundidad de un punto medio (pm) del composito, ya elegido el pm, se obtiene el Cos del

angulo 91

Dado en este caso fue de 60° en todos los barrenos, por lo tanto,

Cos60°= 0.5 entonces (0.5) (13.5) = 6.75.

Utilizando la funcion trigonométrica del seno se obtuvo la reduccion al plano siendo

la formula:senf=Co/h, despejando Co, se obtuvo: cos=Sen 0+h. Esto es para cada

angulo es decir de 40°y 50°, y por lo tanto se obtendran dos catetos opuestos uno
para obtener las coordenadas reducidas al plano de X, Y. cos=Sen 0xh

cos=Sen 50°%6.75=5.170797

Por ultimo, se obtiene ya X, Y reducida al plano esto solo restdndole el cateto opuesto a las
coordenadas originales dadas. Al final se elabora un mapa indicado el trend mineralogico de

cada punto medio que se obtuvo de los barrenos, asi como sus coordenadas reducidas al plano.
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XIIL.-Trabajos previos en el area de estudio y zonas adyacentes

Los primeros estudios realizados en el area mina La Herradura y sus alrededores fueron
los realizados por Merriam (1972), donde se publicé un mapa dereconocimiento geoldogico que
abarca un cuadrangulo desde la parte norte de la ciudad de Caborca hasta el norte del campo
volcanico El Pinacate. En este mapa se incluye el 4rea mina La Herradura, donde se identifican
rocas anortositicas que son interpretadas como de edad precambrica; calizas y dolomias, que se
les asigna de la misma edad y anfibolitas pre-creticicas y rocas graniticas cretacicas.
Posteriormente, Koehnken (1976) realizd un estudio petrografico muy puntual de las
anortositas en dos zonas del NW de Sonora, donde incluye un par de muestras ubicadas dentro
del perimetro del area mina La Herradura, especificamente al norte de Sierra Prieta, realizando

una clasificacion petrografica de las mismas.

Calmus y Sosson (1995) realizaron un reconocimiento geologico preliminar de la carta
topografica Estacion Sahuaro, en la cual se ubica la mayor parte del area de la mina La
Herradura. Estos autores propusieron, por correlacion geolodgica, que en la zona de Cerro Prieto
existian rocas precambricas gnéisicas y jurasicas volcanicas y que el contacto entre ellas era
por cabalgadura. Ademas propusieron una historia geologica similar de estas rocas y estructuras
decabalgaduras con las encontradas al sur de Arizona (p.ej., cabalgadura de Quitobaquito Hills;
Haxel et al., (1984)). Iriondo (2001), presenta un estudio detallado de cartografia, petrologia,
geoquimica, geocronologia e isotopia para rocas de Quitovac justo al NE del area mina La
Herradura. Este estudio hace énfasis en el basamento Paleoproterozoico con un detallado
estudio de unidades geologicas desde el Paleoproterozoico hasta el presente. Hay que destacar
que existe un enorme parecido geoldgico de la zona de Quitovac con respecto al area de la mina
La Herradura ya que se reportan, basicamente, los mismos pulsos magmaticos y la existencia
de rocas sedimentarias paleozoicas. Ademads, en este trabajo se propone que las rocas de
Quitovac han tenido una historia de deformacion Laramide muy significativa. Estos estudios

han sido mas recientemente refinados y publicados en Iriondo et al. (2004, 2005).

Segun el SGM (2002) el area dela mina La Herradura se encuentra localizada en la zona
del Graben de Altar, el cual esta delimitado por dos grandes flancos de sierras que se encuentran

acotadas por fallas normales en sus bordes.

Poole et al. (2004) realizaron un reconocimiento geologico en Cerro La Ventana, al

oeste del area de la mina La Herradura, donde utilizaron fésiles de conodontos para definir que
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estas rocas de facies carbonatadas y detriticas son unidades de edad paleozoica (Missisipico
Temprano al Pérmico medio). Nourse et al. (2005) realizaron estudios en la porcion NW del
campo volcanico El Pinacate en Sierra Los Alacranes y Sierra Choclo Duro. De igual forma,
estos autores hacen énfasis en el estudio de rocas del basamento Paleoproterozoico presentando
una cartografia muy detallada de la zona donde se reconocen unidades geologicas similares a
las existentes en el area de la mina La Herradura. Molina-Garza e Izaguirre (2006) reportan la
edad de ~1075 Ma de las anortositas aflorando en el areca de Sierra Pricta, ademas de realizar
una comparacién con otras rocas mesoproterozoicas a nivel continental a través del analisis
paleomagnético de las mismas. Estas anortositas se reportan con mas detalle en Izaguirre-
Pompa e Iriondo (2007) como rocas que intrusionan a una secuencia de cuarcitas de edad
mesoproterozoica. Campillo-Castelo (2008) reporta nuevamente las anortositas de Sierra Prieta
y hace una comparacion geoquimica con otras rocas anortositicas encontradas en diferentes

localidades de Sonora (p.ej., El Tecolote, El Taconazo).

Enriquez-Castillo (2008) y Enriquez-Castillo et al. (2008) presentan un estudio en la
porcion norte de Sierrita Blanca que se localiza aproximadamente 1 km al norte del perimetro
del area Mina La Herradura. En estos estudios evidencian el fendémeno de reajuste isotopico
(pérdida de plomo) en granitos y anortositas de edad mesoproterozoica (~1.1 Ga) por el efecto
termal de cuerpos intrusivos laramidicos. Més recientemente Arvizu-Gutiérrez (2008) y Arvizu
et al. (2008) realizan un estudio de la zona Sierra Pinta, al NW de la zona de estudio (Figura 1),
donde evidencian la presencia de granitos de dos micas de edad pérmica, paragneises pérmicos
e intrusiones de diques laramidicos; ademas de la ocurrencia de rocas volcéanicas terciarias.

Estos estudios también presentan la caracterizacion de rocas paleoproterozoicas (~1.76 Ga) en

la Zona Canteras-Puerto Pefasco.

Quintanar-Ruiz (2008) presenta un estudio completo sobre el deposito aurifero La
Herradura ubicado en la parte central del area de estudio. En este estudio se presentan edades
paleoproterozoicas y jurasicas de las rocas encajonantes de la mineralizacion fechada entre
~50-60 Ma, sugiriendo una conexion temporal de este evento mineralizador con la orogenia

Laramide, como previamente lo habian establecido Iriondo y Atkinson (2000) e Iriondo (2001).

Por ultimo, Omelas-Macias y Verdugo-Noriega (2009) realizaron un estudio, de la zona
Cerro Prieto-Carina ubicada dentrodel area dela mina La Herradura, sobre geologia estructural

de detalle donde proponen una falla con vergencia SW que hace que cabalguen rocas gnéisicas
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de edad Precambrica sobre rocas volcanicas jurasicas. Este estudio también contempla una
seccion de geologia econdmica donde presentan geoquimica de la mineralizacion de oro

orogénico.
XIII. Generalidades de la mina La Herradura

La Herradura es un deposito de gran volumen y baja ley, que contiene mas de 3 millones
de onzas de Auminables a tajo abierto, con una ley de~1 g/t Au. El yacimiento es clasificado
como mesotermal en zonas de cizalla del tipo Oro Orogénico, y donde la mineralizacion de Au

ocurre en zonas de dilatacion alojado en gneis cuarzo feldespatico con un control de la

mineralizacion estrictamente estructural.

La mineralizacion en este deposito es controlada por un sistema pre-mineral de fallas
inversas reactivadas, con mineralizacion de oro en vetas y sistemas de vetillas de cuarzo,
ubicadas en zonas dedilatacion a lo largo de superficies de fallas desarrolladas preferentemente
en gneis cuarzo feldespatico. Las zonas mineralizadas se caracterizan por la presencia de
cuarzo, hematita, especularita y wulfenita. Este dep6sito ha sido minado desde 1998 y aun tiene
una vida operativa por mas de 8 afios, debido a la ininterrumpida labor de los trabajos de

exploracion. Una panoramica del tajo centauro se daen la Figura 8.

Figura 8. Mina La herradura vista satelital del tajo centauro, al NE se observa el ejido
Juan Alvarez (obtenida de google earth)
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XIV. Sintesis sobre la geologia en el Area de la mina La Herradura

La mina La Herradura se encuentra localizada dentro del Bloque Caborca,
correspondiente a un basamento cristalino formado de rocas metamorficas siliciclasticas
paleoproterozoicas con edades de 1.8 a 1.7 Ga (Anderson y Silver 1977; Silver 1978). Estas
rocas presentan caracteristicas similares a las de la provincia Yavapai en el SW de Norte
América, y son sobreyacidas por una secuencia de rocas carbonatadas de plataforma de edad
Proterozoico-Paleozoico, las cuales son cubiertas por rocas del Mesozoico conformadas por
rocas sedimentarias de ambientes transicionales marinos dela Formacion SantaRosa, con flujos
volcanicos delJurasico Inferior sobreimpuesto (Gonzalez-Ledn, 1980). La traza dela hipotética
megacizalla Mojave-Sonora definida por Silver y Anderson, (1974) y (1983) se encuentra a
pocos kiloémetros al noreste de la mina, segun estos autores, estd separando rocas mas antiguas
del basamento (1.8-1.7 Ga) del bloque Caborca al oeste de las rocas un poco mas jovenes (1.7-
1.6 Ga) bloque de América del Norte. En esta region afloran intrusivos y rocas volcanicas con
edades de U-Pb entre ~176 y 157 Ma (Jurasico Medio-Tardio), que forman parte del Arco
Jurésico Continental, las cuales afloran sin aparente interrupcion a ambos lados de la supuesta

megacizalla.

Sobre el mismo basamento, en el noroeste de Sonora y sur de Arizona se emplazaron
dos pulsos magmaticos mas jovenes con caracteristicas geoquimicas de subduccion similares a
las del pulso jurasico; el primero representado con rocas graniticas con edades entre ~76 y 69
Ma (Cretéacico Tardio) y el segundo por rocas volcanicas con edades entre ~24 y 23 Ma
(Oligoceno). Las Figura 9, muestran la geologia regional y una seccion esquematica del area de
la mina La Herradura y las unidades representativas son descritas a continuacion mostrandose

la seccion en la Figura 10. (Informacion obtenida de tesis [zaguirre 2009).

A continuacion, se dala descripcion general de algunas de las unidades de este bloque
Caborca que afloran en el area de la mina La Herradura.
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Figura 9. Mostrando el mapa geologico regional donde se ubica la mina La Herradura la linea
de seccion B-B’ cortando el 4rea de la mina y mostrada en la figura (obtenida de tesis [zaguirre

2009).
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XIV.1. Ortogneis La Herradura

La unidad denominada ortogneis bandeado del paleoproterozoico fechada por
Izaguirre 2009 aflora de la Mina La Herradura. Sus afloramientos se disponen en una
orientacion NW-SE y en superficie presenta un color verde o gris oscuro con tonalidades café
oscuras (Figura 11A). De acuerdo a Izaguirre (2009), esta unidad de ortogneis tiene una
fuerte deformacion con foliaciones promedio orientadas NW55°SE y echados hacia el NE.
En la porcion norte de la zona Mina La Herradura esta unidad fue cabalgada por la meta-
andesita El Sahuaro en una direccion NW55°SE y con una vergencia hacia el SW establecida
a partir de indicadores cinematicos. Esta unidad de ortogneis La Herradura tiene
frecuentemente intrusiones de vetas y vetillas de cuarzo lechoso similares a los explotados
en las minas Carina y Carolina en direcciones NW-SE y NE-SW. De hecho, esta unidad

gnéisica corresponde a la roca que hospeda la mineralizacién economica de oro en la Mina

La Herradura (Quintanar-Ruiz, 2008).
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Figura 11. A) Mostrando una panordmica de la unidad de orto gneis, donde se observa una
continuidad de 200m hacia el NW, e inclinados hacia el NE. En B), se tiene un acercamiento
de la roca que compone esta unidad, donde se nota la textura bandeada con feldespatos.
(Obtenida de tesis [zaguirre del 2009)
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Inicialmente se penso que el protolito de este ortogneis La Herradura pudiera ser el
deuna roca sedimentaria, es decir que se trataba de un paragneis, pero debido a la presencia
deuna mineralogia similar al deuna roca pluténica granitica, aunado a la homogeneidad de
las edades en los zircones fechados (por discutir mas adelante), se concluyo que el protolito

del gneis fue granitico.
XIV.2. Cuarcitas y calizas paleozoicas

Esta unidad paleozoica de calizas, cuarcitas, pedernal y en menor medida lutitas
(Descrito por Izaguirre 2009) aflora en la porcion NW de la mina La Herradura en el Cerro
La Ventana. El color de los afloramientos es de un gris claro a un gris azulado con algunas
coloraciones rojizas a lo largo de sus capas (Figuras 12B y C). La actitud general de las capas
de estaunidad es de NW25°-75°SE con echados variables hacia el NE y espesores del orden
de 300 m. Esta unidad presenta una deformacion con pliegues isoclinales con ejes orientados
NW-SE, con una foliacion orientada NW-SE, subparalela a la estratificaciéon con echados
verticales y dominantemente hacia el SW. En las inmediaciones del afloramiento mas grande,
al norte de Cerro La Ventana, existe un paquete de lutitas y margas con un cizallamiento de

hasta 15 metros de espesor y con textura de filitas de grado metamorfico

Fotografia 12.- Fotografia de la unidad de calizas y cuarcitas La Ventana (Paleozoico).
En A) afloramiento con planos de foliacion bien desarrollado. B) en el horizonte se puede
observar el Cerro La Ventana apreciandose tonalidades diferentes representando las
facies sedimentarias diferentes. C) nivel de calizas en Cerro La Ventana (Obtenida de
tesis [zaguirre del 2009).
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XIV.3 Meta-andesitas

Estaunidad jurasica meta-andesitica aflora en diversas zonas dentroy en las cercanias
a la mina La Herradura, como es el caso en los alrededores de Cerro Prieto-Karina y al sur
de Sierrita Blanca. La unidad se caracteriza por tener afloramientos de colores verde y gris
oscuro (Figura 13A), con variaciones en sus foliaciones en algunas partes orientadas NW-SE
y echados hacia el SW, mientras que en otras con echados son hacia el NEy SW. Basdndose
en algunas relaciones de campo, esta andesita aparentemente sobreyace a la unidad
metariolitica Karina del Jurasico Medio. Esta andesita presenta una textura porfidica a
glomeroporfidica con una mineralogia de fenocristales deplagioclasa y piroxeno fuertemente
alterados a epidota clorita y sericita. Los fenocristales estan embebidos en una matriz de
plagioclasa fuertemente alterada y reemplazada a sericita, epidota y minerales opacos

(Figuras 13B). También existen algunos cuarzos accidentales (xenocristales) que presentan

bordes de corrosion que indican su inestabilidad por la reabsorcion de los mismos.

Figura 13.- Afloramiento de meta-andesita El Sahuaro (Jurasico Medio) (A) afloramiento de
meta-andesita de color verde debido a la presencia de epidotay clorita (B) muestra de mano
de meta-andesita con escasa alteracion (Obtenida de tesis [zaguirre del 2009).

27



X1V.4. Metariolita Karina

Esta unidad del Jurasico Medio aflora en lado este-sureste de las instalaciones de la Mina
La Herradura (Figura 14), y en partes dentro del area Cerro Prieto-Karina. En superficie
esta unidad es de un color blanco con tonalidades verdosas claras en el area de Karina,
mientras que en la Mina La Herradura los colores de esta metariolita son morados oscuros
con tonalidades rosas. Regularmente, los afloramientos de esta unidad se alinean
espacialmente en una direccion preferente NW-SE. En el 4&rea Mina La Herradura esta
unidad no presenta deformacion, pero en la zona Cerro Prieto-Karina presenta una fuerte
deformacion con foliaciones orientadas principalmente NW 25°-55° SE (Figura 14) y se

encuentra cabalgando a la unidad gnéisica Cerro Prieto-Karina.

Figura 14.- Fotografia mostrando un afloramiento de la unidad de metariolita, presentando
foliacién con una direccion NW e inclinacion hacia el SE (Obtenida de tesis [zaguirre del

2009).
XIV.5. Granito Karina

Esta unidad granitica del Jurdsico aflora al norte de la zona Cerro Prieto-Karina. Sus
afloramientos tienen una morfologia de lomerios bajos de colores café claro y grises claros
(Figura 15A), y se disponen espacialmente en una direccion preferente NW-SE. Esta unidad
no presenta una deformacion visible e intruye claramente a las unidades paleoproterozoicas
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de paragneis y orto-augen gneis de la zona Cerro Prieto-Karina. El granito Karina esta
compuesto por una mineralogia mayor de feldespato alcalino, plagioclasa y cuarzo, con

menor presencia de hornblenda, biotita. La textura de este granito es equigranular y con un

tamaino de grano medio (Figuras 15B).

los lomerios de esta unidad presente al norte de Cerro Prieto-Karina. B) muestra de mano
donde se aprecia la textura equigranular de esta unidad (Obtenida de tesis [zaguirre del
2009).

XIV.6 Dacita

Esta unidad del Jurdsico Medio fechada por Iriondo (2009), se constituye de una
roca de composicion dacitica y aflora solo en la porcion norte del area Cerro Prieto-Karina
figura 16. Los afloramientos presentan una patina oscura aperlada caracteristica del desierto
con un color café-rojizo a gris oscuro, con una morfologia muy distintiva ya que se asemejan
a monticulos cénicos bien formados. La distribucion de estos afloramientos es muy limitada
(Figura 16) y solo se conoce por la intrusion a la unidad granitica jurasica Karina. Esta roca
no presenta una deformacion visible en campo, y a nivel de afloramiento se distingue una
textura porfidica (Figura 16B), donde se observa una mineralogia de cuarzo, plagioclasa y
hornblenda, con abundantes mosaicos de cuarzo sobrecrecidos indicando una silicificacién
en la roca. El cuarzo tiene forma de ojos y las plagioclasas son tabulares con tamafos de 1-3

mm de largo.
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Figura 16.- fotografia de la unidad dacitica de Cerro Prieto (Jurasico Medio). (A) en esta
fotografia se indica el afloramiento con una vista de W-E (B) muestra de mano donde se
observa bien los fenocristales de feldespato y los ferromagnesianos embebidos en matriz de
grano fino (Obtenida de tesis [zaguirre del 2009).

XIV.7. Mineralizacion de la Mina La Herradura

La zona mineralizada con oro en el drea de la mina La Herradura se encuentra
alojada en gneis cuarzo feldespatico en estructuras principalmente de alto angulo, aunque
algunas son de bajo angulo las cuales también y llegan a ser importantes economicamente
hablando. Dentro de esta zona es caracteristica la presencia de cuarzo en vetas acompafiado
de hematita, brechas y zonas de “stockwoks”. El cuarzo, regularmente se presenta en
formas cristalinas, masivo y blanco lechoso con rasgos de deformacion, acompafiados

regularmente con hematita terrosa como resultado la oxidacion de la pirita.

Las soluciones depositadas corresponden a niveles de baja sulfuracion, y la
mineralizacion estd alojada en un bloque lenticular de rocas metamorficas limitado por zona
de cizallas. La zona de mineralizacion del oro se encuentra en zonas dilatas alojadas en gneis
cuarzo feldespatico, y las estructuras principales son de alto angulo sin menospreciar las de
bajo angulo que también son muy importante y estan mineralizadas. Es caracteristico la
presencia de cuarzo hematita; el cuarzo mesotermal esta en vetas, brechas y stockwoks y se
presenta en formas cristalinas, masivo y blanco lechoso con rasgos de deformacion. Es

comun la hematita terrosa como la especularita y como resultado la oxidacion de la pirita.
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Figura 17. Mostrando el plano geologico regional del area y donde se muestra en rojo en el
rectangulo del area de Karina cartografiado en esta ocasion esta presentado en la figura 19
(Obtenida de tesis [zaguirre del 2009).

31



XV.Mapeo Unidades Geologicasy Estructurales del prospecto Karina

En este mismo periodo, se llevd a cabo un reconocimiento de las zonas o areas
mineralizadas en el prospecto Karina, localizado a 12 km al NE de la mina La Herradura,
con el proposito de comparar su geologia, estructura y mineralizacion en ambas zonas. La
geologia a semi-detalle de esta area se llevo a cabo durante 2 semanas en el mes de estancia

en La Mina La Herradura, realizando diferentes actividades y apoyando en parte al equipo

de exploracion de la compaiiia minera.

A continuacion, se da una breve descripcion del trabajo realizado en el prospecto

Karina.

En el mapa regional de la (Figura 17), se muestran las dos areas de La Herradura y
Karina, en la cual se puede apreciar una fuerte alineacion de sierras en sentido NW-SE,
separadas por extensos valles y donde se observa una variacion en litologia, aunque con
edades similares en ambas cordilleras, sugiriendo una deformacion y tectonica extrema. En
el mapa de la figura 17, se muestra en el area cartografiada y donde se presenta una litologia
mas a detalle obtenida en esta etapa (ver figura 19), dentro de la cartografia que se realizd a
semi-detalle se observo, por la escala variaciones en la litologia presenta el mapa de la figura
17. Las estructuras que se encontraron en la zona, se presentan con mineralizacion y
caracteristicas de interés para definir y programar una red de barrenacion, con la intencion

de encontrar leyes de oro u otro mineral de interés para la empresa.

La cartografia llevada a cabo en el area de Karina, abarcd un area aproximadamente
de 800 m x 500 m, y una panordmica de las unidades que afloran en esta zona se da en la
figura 18, y el mapa geologico en la figura 19 muestra detalle dela geologia levantada, trabajo

realizado con apoyo de un GPS.

A continuacion, se dauna breve descripcion de las unidades presentes en esta zona.
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Veta de cuarzo

Diaue andesiticov

Figura 18.- fotografia muestran el 4rea cartografiada vista NE-SW, donde podemos observar
las distintas unidades que se presentan.

XV.2. Cartografia del area prospecto Karina

El levantamiento litologico y estructural realizado en esta area se muestra en la figura
19, dondese presentan distintas litologias con estructuras similares en cada unidad litologica,
indicando que fueron afectadas de similar manera. La estructura de mayor importancia, es la
que corta al orto auge-gneis y a cual esta representada como una veta que corta a la unidad
con anchos variables de 2 a 4 m aproximadamente y mantiene una direccion SE -N'W con
echados hacia el NE (parte centro de la figura 19), y donde se tienen varios trabajos
artesanales de gambusino. Otras de las estructuraras de gran importancia corresponde a una
zona de falla, donde se encontraron dos diques de composiciones andesitico y riolitico
emplazados siguiendo esta estructura, con fuerte presencia de harina de falla a todo lo largo
de ella. A lo largo de este recorrido se encontraron zonas de vetillas y delgadas vetas no
representativas para ser incluidas en este mapeo escala 1:2000, pero eran importantes para
definir la continuidad de las estructuras y zonas mineralizadas. La mayoria de las estructuras
se presentaban en el auge-gneis, lo cual esta unidad por sus caracteristicas tenia mayor

potencial en mineralizacion de interés en la zona.
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A continuacion, se da una descripcion de las unidades que afloran dentro de este
mapeo a semi-detalle.

XV.3. Meta-granito

Esta unidad mesoproterozoica fechada en ~1.1 Ga por Enriquez-Castillo (2008),
aflora mayormente en la parte E-SE del area cartografiada en las orillas del orto-augengenis.
En superficie presentan una coloracion café a verde oscuro, con una textura granular de
tamafio medio parcialmente sericitizada en sus feldespatos, con hematita distribuida en toda
la roca y una débil silicificacion cortada por calcita rellenando fracturas (Figura 20). Una de
estas localidades se encuentra en la porcion NE de Sierra Prieta que, de manera casi
contemporanea, se relaciona a los afloramientos de la anortosita en la misma sierra. Una
segunda ocurrencia de esta unidad es en la porcion sur de Cerro Prieto- Karina y por ltimo,

aflora al sur de Sierrita Blanca. En su porcion norte esta unidad ya ha sido fechadaen ~1.1

Ga por Enriquez-Castillo (2008).

Figura 20.- Meta-Granito altamente fracturado con una granulometria de tamafio media y
alteracion de sericita y hematita, débilmente silicificado con presencia de vetillas de calcita
rellenando fracturas. A) en la fotografia se puede observar el fracturamiento de la roca; B)
presencia de oxidacion en zona intemperizada.
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XV.2. Orto-Augengneis

Esta unidad paleoproterozoica aflora en la zona de Cerro Prieto-Karina y en los
lomerios bajos del sur de Sierrita Blanca. En superficie es de un color que varia de gris a
verde oscuro dependiendo de su contenido en biotita. Presenta una textura porfidoblastica y
se compone esencialmente de una mineralogia representativa de feldespato alcalino
(ortoclasa y microclina), cuarzo, plagioclasa, biotita, con una penetrativa foliacion orientada

NW-SE y echados variables SW y NE (Figura 21).

Esta unidad de orto-Augengneis es cortada por diques de composicion andesita y
rolita(Figura 23,25 y 28) de color verde oscuro y rosa claro respectivamente, presentando
ambos una textura fina y orientados en una direcciéon NE-SW y que también fueron afectados
por la misma foliacion NW-SE presente en el Orto-Augengneis, debido a la zona de
cizallamiento con sus respectivos indicadores cinematicos como se muestra(Figura 27). Esta

unidad es cortada por una serie de vetas(Figura 24) y vetillas de cuarzo lechoso mineralizado

con oro emplazadas siguiendo la direccion preferente SE -NW. (Figura 22).

Figura 21.- Orto Auge-Gneis débilmente fracturado con fenoblastos de feldespatos de hasta
2 cm orientados segun la foliacion y débilmente alterados a sericita en A); y en B se
observa la fuerte foliacion presente en esta unidad.
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Figura 22.- A) Veta de cuarzo con un espesor de 50 cm emplazandose en la unidad orto-
augengneis a lo largo de una zona de cizalla altamente fracturada con alteracion de sericita y
presencia de hematita con una baja cantidad de minerales magnéticos a lo largo de la veta, y
una fuerte cantidad arcilla. B) Orto Augengneis débilmente fracturado con granos de tamafio
medianos con alteracion de sericita y hematita, muy silicificacion con presencia de vetilla de
calcita rellenando fracturas con feldespatos (porfidoclastos) de aproximadamente 2 cm.

Figura 23.- Dique andesitico altamente fracturado con alteracion de sericita y hematita, muy
silicificado, cortando la unidad del orto auge-gneis.
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Figura 24.- Veta de cuarzo lechoso con un espesor de 50 cm emplazdndose en un meta-
granito muy milonitizado en zona decizallada altamente fracturado con alteracion de sericita
y hematita, presenta baja cantidad de minerales magnéticos a lo largo de la veta.

Figura 25.- Dique riolitico altamente fracturado con alteracion de sericita y hematita, muy
silicificado, cortando la unidad del orto auge-gneis, presenta vetillas de cuarzo lechoso muy
soldado a lo largo del dique.
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Figura 26.- (A) Dique riolitico altamente fracturado con alteracion de sericita y hematita,
muy silicificado, cortando la unidad del orto auge-gneis. (B) se aprecia el espesor del dique
con 3 m.

de las rocas, el indicador cinematico nos indica el movimiento de la cizalla que s un
movimiento lateral compresional sinestral.
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Figura 28.- (A) Tenemos dos diques de composicion andesitico y riolitico que cortan a la

unidad del orto auge-gneis, los diques se presentan altamente fracturado con alteracion de
sericita. (B) se muestra una falla donde se encuentra los diques riolitico y andesitico. (C)
fotografia muestra el dique andesitico.

XVI. Conclusion

La practica académica ha brindado muchas herramientas y ha sido fuente inspiradora
para estructurar mi futuro. En particular, me parecié muy enriquecedora la experiencia ya

que de esta forma estoy mas enterado de lo que el mundo laboral espera de mi como

profesional y eso me ayudara a tomar mejores decisiones.

El hecho de haber conocido diversos sectores en los que se puede desempenar un

profesional de determinada area, darse cuenta de qué tan hébil se es o no en el ejercicio de
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funciones especificas y el grado de satisfaccion experimentado al desempenar ciertas
actividades, permite configurar criterios importantes que impulsan la toma de decisiones

fundamentales y orientan el curso de un proyecto de vida. Pero mas relevante atn es que la

practica constituye el primer acercamiento a aquello que significa ser profesional.

Durante la practica es muy importante la destreza para auto instruirse en varios temas,
cosa que se hace constantemente en la universidad. Creo que la diferencia con la practica es
que definitivamente lo lleva a uno a contextualizar todo el mundo de ideas que se han visto

en la carrera. La Universidad te sirve y es de una gran ayuda, pero no lo es todo.

La préactica, no solo te fortalece en el ambiente laboral sino en el personal y el hecho
de conocer nuevos ambientes, personas y estilos de vida, ayuda a convertirte en una persona
tolerante con capacidad de adaptarte a situaciones nuevas y complejas. Me siento satisfecho
con mi aprendizaje laboral, en el sentido de que uno aprende a que se puede aplicar en la
realidad lo que aprendes en la Universidad y te da la satisfaccion de que no has perdido el
tiempo. Finalmente, esta practica me ha ayudado a darme cuenta de que no me equivoqué al

escoger la carrera que estoy estudiando.

Considero que a partir de ahora hay una mayor conciencia de la importancia del
conocimiento aplicable; es decir, me parece que esta experiencia de practica me hallevado a
distinguir con una mayor claridad el conocimiento util del conocimiento inutil en lo que
respecta a la realizacion deun trabajo practico. En este momento, es importante resaltar que
la practica ha sido un "aterrizaje" completo, ya que me he dado cuenta que las herramientas

mas valiosas que he recibido en la Universidad ha sido la capacidad critica y de analisis.

Es el contexto el que le otorga una razon de ser al conocimiento. En otras palabras, la
utilidad de un saber se encuentra estrechamente relacionada con qué tanto permite dar
respuesta a las necesidades presentes en el sector externo, llamese empresa publica o privada.
Dentro de este orden de ideas la practica se convierte en una experiencia unica de formacion
en un doble sentido: por una parte, le facilita a los estudiantes “elegir” 4reas de
profundizacién que le permitan contar con herramientas precisas para dar respuesta a las
demandas de diversos sectores, por otra, da cuenta del sentido de la formacion brindada en

la universidad para el desarrollo de determinado sector.
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Si bien las practicas son por definicion experiencias invaluables de formacion y de

proyeccion a corto y largo plazo, constituyendo ademas una herramienta fundamental para

identificar la correspondencia entre la academia y la sociedad.

XVII. Sugerencias

>

Las practicas deben de realizarse en semestres mas avanzados, ya que en el semestre
que estan propuestas, no se llevan materias decisivas para desarrollar al cien por

ciento las tareas encomendadas en alguna empresa.

Implementacion de practicas especializadas, en mineria, agua, petroleo y ambiental.

Proponer que se realicen cursos, sobre algun tipo de software basico, ya sea

AutoCAD, ArcMap o Surfer, porque el impartido en las clases no es lo suficiente.

Impartir més materias, referente a la operacion minera, ya sea métodos de mapear en

interior mina, formas de explotacion y procesamiento mineral.

Que se realice un curso, donde se muestre alguna idea general sobre cuanto se debe

cobrar en algunos de los trabajos que realiza el gedlogo.

Que el Departamento de Geologia, trate de buscar mas opciones de empresas y
lugares, para que los alumnos, no se queden sin realizar sus practicas en el tiempo
establecido y asi evitar que ellos mismos busquen y se vayan sin realizar los tramites

correspondientes.

Impartir clases por separado depetrologia y petrografia, al igual que separar las horas

de teoria y laboratorio.

Algunas de las materias optativas deberian de considerar para ser obligatorias, ya que

algunas son esenciales para el trabajo de un gedlogo.

42



Bibliografia

Andersen, T., 2002, Correction of common lead in U-Pb analyses that do not report
204Pb: Chemical Geology, 192, 59-79.

Anderson, J.L., 1983, Proterozoic anorogenic granite plutonism of North America, en
Medaris, L.G., Mickelson, D.M., Byers, C.W., Shanks. W.C., eds., Proterozoic Geology:
Geological Society of America Memoir, 161, 133—154.

Anderson, T.H., Silver L.T., 1979, The role of the Mojave-Sonora megashear in the
tectonic evolution of northern Sonora, en Anderson, T.H., Roldan-Quintana, J., eds.,
Geology of northern Sonora, University of Pittsburgh y Universidad Nacional Auténoma
de México, Instituto de Geologia, Geological Society of America Annual Meeting,
Hermosillo, Sonora, Guidebook, 27, 59-68.

Anderson, T.H., Silver L.T., 2005, The Mojave-Sonora megashear—Field and analytical
studies leading to the conception and evolution of the hypothesis, en Anderson, T.H.,
Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds., The Mojave-Sonora Megashear
Hypothesis: Development, Assessment, and Alternatives: Geological Society of America
Special Paper 393, 1-50.

Anderson, T.H., Silver, L.T., 1977, U-Pb isotope ages of granitic plutons near Cananea,
Sonora: Economic Geology, 72, 827-836.

Anderson, T.H., Silver, L.T., 1978, The nature and extent of Precambrian rocks in
Sonora, Mexico, en Roldan-Quintana, J., Salas, G.A., eds., Resumenes, Primer Simposio
sobre la Geologia y Potencial Minero en el Estado de Sonora, Hermosillo, Instituto de
Geologia, UNAM, 9-10. 160

Anderson, T.H., Silver, L.T., 1981, An overview of Precambrian rocks in Sonora: Revista
del Instituto de Geologia, UNAM, 5, 131-139.

Arvizu, H.E., Iriondo, A., Chavez-Cabello, G., Kamenov, G.D., Foster, D.A., Lozano-
Santa Cruz, R., Solis-Pichardo, G., 2008, Paleoproterozoic (~1.76-1.73 Ga) Banded
Gneisses from the Zona Canteras-Puerto Pefiasco Area: A New Ocurrence of Yavapai-
Mazatzal(?)-Type Rocks in NW Sonora, Mexico: Geological Society of America, 2008
Joint Meeting, Abstract with Programs, 145, 144 p.

Arvizu-Gutiérrez, H.E., 2008, El basamento paleoproterozoico Yavapai-Mazatzal en los
alrededores de la Sierra Pinta, NW de Sonora: Su importancia para el entendimiento del
magmatismo Pérmico y el inicio del margen continental activo del SW de Norte América:
Tesis de Licenciatura, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Linares, Nuevo Ledn,
Meéxico, 181 p.

Bassett, K.N., Busby, C.J. 2005, Tectonic setting of the Glance conglomerate along the
Sawmill Canyon fault zone, southern Arizona: A sequence analysis of an intra-arc strike-
slip basin, en Anderson, T.H., Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds., The
Mojave-Sonora Megashear Hypothesis: Development, Assessment, and Alternatives:
Geological Society of America Special Paper 393, 377—400.

43



Boucot, A.J., Poole, F.G., Amaya-Martinez, R.,Harris A.G., Sandberg, C.A.,Page, W.R.,
2008, Devonian brachiopods of southwesternmost Laurentia: Biogeographicl62affinities
and tectonic significance, en Blodgett, R.B., Stanley, G.D., Jr., eds., The terrane puzzle:
New perspectives on paleontology and stratigraphy from the North American Cordillera:
Geological Society of America Special Paper 442, 77-97.

Calmus, T., Sosson, M., 1995, Southwestern extension of the Papago terrane into the
AltarDesert region, northwestern Sonora, and its implications, en Jacques-Ayala,
C.,Gonzalez-Ledn, C. M., Roldan-Quintana, J., eds., Studies on the Mesozoic ofSonora
and Adjacent Areas: Boulder, Colorado, Geological Society of AmericaSpecial Paper
301, 99-109.

Campillo-Castelo, J.A., 2008, Caracterizacion petroldgica, mineraldogica y geoquimica
de las rocas anortositicas del bloque Caborca, Sonora, México: Tesis de Licenciatura,
Universidad de Sonora, Hermosillo, México, 84 p.163

Carta Geoldgica Minera, Caborca H12-4 Estado de Chihuahua, 2006 Servicio
Geologico Mexicano, Escala 1:250000

Castifieiras, P., Iriondo, A., Dérame-Navarro, M., Premo, W.R., Kunk, M.J., 2004a,
Metamorphic evolution of the Bamuri Complex (Sonora, NW Mexico): New insights
from field and petrographic data, en Frias-Camacho, V.M., Silva-Corona, J.J., Orozco-
Esquivel, M.T., eds., IV Reunién Nacional de Ciencias de La Tierra, Juriquilla,
Querétaro, México, Libro de Resumenes, 49 p.

Enriquez-Castillo, M.A., 2008, Termocronologia U-Pb y 40Ar-39Ar de intrusivos de la
Sierrita Blanca, NW Sonora: Ejemplo de interaccion termal entre magmas graniticos y
las rocas encajonantes del basamento metaigneo Mesoproterozoico: 165 Tesis de
Licenciatura, Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Linares, Nuevo Ledn, México, 74

p-

Enriquez-Castillo, M.A., Iriondo, A., Chavez-Cabello, G., 2008, A Laramide Pb-loss
event recorded in zircons from the Murrieta Mesoproterozoic (~1.1 Ga) Granite in
Sierrita Blanca, NW Sonora, Mexico: Geological Society of America, Joint Meeting,
Abstract with Programs, 145, 144 p.

Haxel, G.B., Wright, J.E., Riggs, N.R., Tosdal, R.M., May, D.J., 2005, Middle Jurassic
Topawa Group, Baboquivari Mountains, south-central Arizona: Volcanic and
sedimentary record of deep basins within the Jurassic magmatic arc, en Anderson, T.H.,
Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds., The Mojave-Sonora megashear
hypothesis: Development, Assessment, and Alternatives: Geological Society of America,
Special Paper 393, 329-357.

Iriondo, A., Atkinson, W.W., Jr., 2000, Orogenic gold mineralization along the proposed
trace of the Mojave-Sonora megashear: Evidence for the Laramide Orogeny in NW
Sonora, Mexico: Geological Society of America, Abstracts with Programs, 32, 393 p.

Iriondo, A., Martinez-Torres, L.M., Kunk, M.J., Atkinson, W.W., Jr., Premo, W.R,,
McIntosh W.C., 2005, Northward Laramide thrusting in the Quitovac region,
northwestern Sonora, Mexico: Implications for the juxtaposition of Paleoproterozoic

44



basement blocks and the Mojave-Sonora megashear hypothesis, en Anderson, T.H.,
Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds., The Mojave- Sonora megashear
hypothesis: Development, assessment, and alternatives: Geological Society of America
Special Paper 393, 631-669.

[zaguirre-Pompa, A., Iriondo, A., 2007, Mesoproterozoic (~1.2 Ga) quartzite and
intruding anorthosite (~1.08 Ga) from Sierra Prieta, NW Sonora: Mexican additions to
the Precambrian history of SW Laurencia: Ores and Orogenesis, Program with Abstracts,

Arizona Geological Society Ores and Orogenesis Symposium, Tucson, Arizona,
September 24-30, 147 p.

Koehnken, P.J., 1976, Petrology of anorthosites from two localities in northwestem
Sonora, Mexico: Tesis de Maestria, University of Southern California, Los Angeles,
USA,97 p.

Molina-Garza, R.S., Izaguirre, A., 2006, Paleomagnetismo y geocronologia de
anortositas c.a. 1.1 Gaen NW Sonora y el Grenville mexicano: Geos, 26(1), 189 p.

Nourse, J.A., Premo, W.R., Iriondo, A., Stahl, E.R., 2005, Contrasting Proterozoic
basement complexes near the truncated margin of Laurentia, northwestern Sonora
Arizona international border region, en Anderson, T.H., Nourse, J.A., McKee, J.W,
Steiner, M.B., eds., The Mojave-Sonora megashear hypothesis: Development,
Assessment, and Alternatives: Boulder, Colorado, Geological Society of America Special
Paper 393, 123-182.

Ornelas-Macias, A., Verdugo-Noriega, G., 2009, Caracterizacion geoldgica estructural y
de mineralizacién en el area Karina, municipio de Caborca, Sonora, México: Tesis de
Licenciatura, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, 110 p.

Paleoproterozoic Mojave province in northwestern Mexico? Isotopic and U-Pb zircon
geochronologic studies of Precambrian and Cambrian crystalline and sedimen ary rocks,
Caborca, Sonora, en Anderson, T.H., Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds., The
Mojave-Sonora megashear hypothesis: Development, Assessment, and Alternatives:
Geological Society of America Special Paper 393, 183—-198.

Poole, F.G., Perry, W.J., Jr., Madrid,R.J., Amaya-Martinez, R., 2005, Tectonic synthesis
of the Ouachita—Marathon—Sonora orogenic margin of southern Laurentia: Stratigraphic
and structural implications for timing of deformational events and plate-tectonic model,
en Anderson, T.H., Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B.,eds., The Mojave-Sonora
megashear hypothesis: Development, assessment, andalternatives: Geological Society of
America Special Paper 393, 543-596.

Poole, F.G., Sandberg, C.A., Amaya-Martinez, R., 2004, Bioestratigraphy and
paleotectonic setting of Paleozoic rocks north of Estacion Sahuaro, northwestern Sonora,
Mexico: Geological Society of America, Abstracts with Programs, 36(5),99 p.

Premo, W.R., Iriondo, A., Nourse, J.A., 2003, U-Pb zircon geochronology of
Paleoproterozoic basement in northwestern Sonora, Mexico: Evidence for affinityto SW
US provinces: Geological Society of America Cordilleran Section, Abstracts with
Programs, 35(4), 67 p.

45



Quintanar-Ruiz, F.J., 2008, La Herradura ore deposit: An orogenic gold deposit in
northwestern Mexico: Tesis de Maestria, Universidad de Arizona, Tucson, Arizona,
USA, 97 p.

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), 2002, Carta geologica escala 1:250 000, H12-1,
Puerto Penasco.

Silver, L.T., Anderson, T.H., 1974, Possible left-lateral early to middle Mesozoic
disruption of the southwestern North American Craton margin: Geological Society of
America, Abstracts with Programs, 6(7), 955-956.

Stewart, J.H., 2005, Evidence for the Mojave-Sonora megashear—Systematic left—lateral
offset of Neoproterozoic to Lower Jurassic strata and facies, western United States and
northwestern Mexico, en Anderson, T.H., Nourse, J.A., McKee, J.W., Steiner, M.B., eds.,
The Mojave-Sonora megashear hypothesis: Development, assessment, and alternatives:
Geological Society of America Special Paper 393, 209-231.

Aldo Izaguirre Pompa, 2009, Tesis El basamento paleoproterozoico (~1.71-1.68 Ga)
Yavapai en el drea Mina La Herradura en el NW de Sonora: Sus implicaciones para el
desarrollo del arco magmatico continental Mesozoico-Cenozoico del NW de México

46



