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.- RESUMEN

La zona mineralizada Cerro Colorado, objeto del presente estudio, se encuentra dentro de la
provincia de Sierras Sepultadas, en la subprovincia del Desierto de Sonora, dentro del terreno
tectono-estratigrafico Caborca (1.78 — 1.69 Ga), aproximadamente a 30 km hacia el sur de la traza
hipotética de la Megacizalla Sonora — Mohave. El area se caracteriza por tener una topografia muy
suave de cerros y lomas con una orientacion NW18SE donde ocurren las siguientes litologias:

A) Una unidad metamorfica, consistente de esquistos y gneises, correlacionable con rocas
precambricas de la region. Esta unidad que aflora de manera alargada, en direcciéon N — S a S15E
por més de 5 km, con un ancho promedio aproximado de 520 m. La litologia incluye una gran
variedad de rocas como esquistos, gneis basico, gneis de granate, granito gneis y anfibolitas.

B) Una Unidad de Dolomias y cuarcitas correlacionables con rocas del Neoproterozoico.
Esta unidad se conoce a nivel regional asi como en el centro de Sonora.

C) Una Unidad de Riolita representada por un cuerpo volcénico o subvolcanico el cual aflora
en la parte central del area. La morfologia aparente es la de un domo de forma ligeramente alargada.
Este cuerpo con un desnivel menor a 1000 m aflora 650 m en direccién N — Sy 1400 m en direccion
E — W. Estructuralmente se encuentra afectado por fallas y fracturas con rumbo NW, SE y E-W, que
buzan hacia el SW o el NE, al igual que las estructuras mineralizadas con hematita y pirita. La
mineralizacion econdémica se da en este paquete de roca, bajo cinco cuerpos que se han explotado
como tajos en la mina. Los resultados geocronoldgicos bajo la técnica de U-Pb en zircones arrojan
una edad de 90-99 Ma y que contiene zircones precambricos heredados.

La mineralizacion estd muy relacionada al control estructural que ejercen las fallas y
fracturas, tipo stockwork, que se encuentran. En la Unidad Riolita se encuentra pirita diseminada,
incrementandose un poco en las cercanias a las fallas principales, esta Unidad Riolita se caracteriza
por mostrar una alteracion silicea de moderada a fuerte, y una argilizacion débil hidrotermal en las
zonas de fisura y fracturas en la roca, acentuandose principalmente en las zonas de brecha.

Esta argilizacion se incrementa en las zonas de falla principales, donde se observan
minerales arcillosos y sericita, lo cual se interpreta como zonas de permeabilidad secundaria
favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales. Estas zonas son muy especificas y se
encuentran asociadas a fuerte silicificacion, marcandose principalmente en el Tajo “Harris”.

Una secuencia paragenética de los minerales puede ser:

1) Cuarzo y carbonato; 2) Pirita + arsenopirita; 3) Esfalerita; 4) Galena; 5) Pirita tardia



Finalmente los resultados de este trabajo muestran que la mineralizacion en el Cerro
Colorado estd muy relacionada al control estructural que ejercen las fallas y las multiples fracturas

de tipo stockwork.

I1.- INTRODUCCION

En el Noroeste de México vy, particularemente en el estado de Sonora, existen una serie de
yacimientos que han sido catalogados como de tipo Oro Orogénico (Pérez-Segura, 1993 y 1996;
Ochoa-Landin et al, 2011). Los mas importantes corresponden a los llamados: La Choya, San
Francisco, Tajitos, EI Chanate, Campo Juarez, Noche Buena, Sierra Pinta y La Herradura. La Ultima
es la mina de oro més importante de Sonora con recursos superiores a mas de 6 millones de onzas de
Au. Las zonas mineralizadas se encuentran formando un cinturon alargado en una direccion NW —
SE que, desde su extremo SE en la Mina San Francisco hasta la porcion noroccidental en la
Herradura mide mas de 190 km en linea recta, introduciéndose dentro de los estados de Arizona y
Nevada de los Estados Unidos de Norteamérica.

El yacimiento de Cerro Colorado se incluye dentro de este cinturén en su lado suroeste y su
tipologia se discute desde hace mucho tiempo. En el depdsito se ha desarrollado una mina con
recursos cercanos a 300,000 oz Au, su asociacion a domos rioliticos, la fuerte presencia de depdsitos
de placer, de los cuales se desconoce su fuente y su ubicacion geogréafica, hacen de éste yacimiento
un objeto importante para definir su tipologia.

El objetivo de este estudio es el de realizar una caracterizacion geoldgica-estructural del
yacimiento, con el proposito de definir si este depdsito corresponde al grupo de yacimientos
minerales tipo Oro Orogénico definidos en esta region del NW de México. Para su estudio se
determind hacer una serie de trabajos que incluyen la cartografia a detalle del yacimiento, un
analisis estructural del mismo, asi como estudios geoguimicos donde se incluye el fechamiento de la
roca que hospeda la mineralizacion de oro. Estos resultados permite hacer una comparacion con los

yacimientos de este tipo que afloran en gran parte de esta region de Sonora.



I11.- GENERALIDADES

I11. 1.- Localizacién y via de acceso

La mina Cerro Colorado, se encuentra localizada dentro del municipio Trincheras, estado de
Sonora, al sureste de la ciudad de Caborca y a 150 km en linea recta al NW de la ciudad de
Hermosillo (Figura 1). Las coordenadas UTM NAD 27 de la mina corresponden a 12420852 E y
3344394 N. Al area se puede acceder por un camino de 40 km sin pavimento pero en buen estado,
que sale de la cabecera municipal de Trincheras. El poblado de Trincheras cuenta con alrededor de
5 000 habitantes.

Figura 1.- Localizacién de mina Cerro Colorado, mapa topografico del NW de México. Las lineas
amarillas representan las carreteras federales y los puntos rojos las minas y proyectos mas
importantes, las ciudades de Hermosillo y Caborca se han colocado como referencia.



Fisiograficamente se encuentra dentro de la provincia de Sierras Sepultadas, en la
subprovincia del Desierto de Sonora (CRM, 1994). Desde el punto de vista tectono—estratigrafico el
area mineralizada se encuentra completamente dentro del terreno Caborca (1.78 — 1.69 Ga),
aproximadamente a 30 km hacia el sur de la traza hipotética de la Megacizalla Sonora — Mohave,

que divide al terreno Caborca del terreno Norteamérica (Anderson y Silver, 1978).

111.2.- Antecedentes

Desde finales de 1800 hasta 1920 se reporta un periodo de explotacién de oro en el lugar,
basandose en produccion a pequefia escala en areas de placer y obras mineras de poca magnitud.
Desde entonces la actividad minera fue intermitente, hasta el desarrollo formal de la mina a partir
del afio 2003.

En 1904 se efectud exploracion en el area de Cerro Colorado efectuandose 1350 m de tuneles
y tiros en una zona de brecha que seguia estructuras de fallas. Las leyes reportadas iban de 10 - 15 g
de Au por tonelada. Esta mina termind de operar en 1911. Desde esa fecha no se realizaron trabajos
mineros importantes, sino hasta 1970, por parte de la compafiia Tormex, la cual exploré y barrend
ésta brecha, calculando 1 millon de toneladas de reservas, con una ley de 2.6 g/t Au y estimando
reservas probables de 3.5 millones de toneladas con leyes similares a las calculadas.

En 1983-1984, la compariia BP Minerals, realizd una exploracion del area con trabajos de
superficie y muestreo de las obras existentes, asi como un muestreo geoquimico, barrenacion a
diamante y circulacion inversa, pero no se definid el potencial calculado o estimado y se desisti6 del
lugar.

Posteriormente, en 1989-1990, la compariia Fresnillo exploro el area, definiendo un recurso
de 8 millones de toneladas con una ley de 2.0 g/t, este potencial detectado fue de 525 000 onzas,
siendo insuficiente para los objetivos de la empresa, en ese momento.

En 1995 Laramide Resources adquirio los derechos y propiedades, evaluando la informaciéon
generada hasta entonces, en la que se detectaron 5 cuerpos: Brecha Harris, Brecha Central, Obra X,
Abejas y Sorpresa (Clarke, 1998). Ademas de anomalias biogeoquimicas, y se empez0
posteriormente un programa de exploracion con barrenacién de circulacion inversa para un total de

10 645 m de barrenacion, ubicados en éstas Ultimas zonas mineralizadas.



En 2003, la compafiia Minera Secotec, S.A. de C.V., (Granmin), inicié sus operaciones de

produccion de la mina.

111.3.- Metodologia de trabajo

Para la elaboracion de este trabajo, se realizé un estudio bibliografico de la regién, asi como
de la cartografia realizada previamente.

Este trabajo se centra principalmente en el area del yacimiento Cerro Colorado. Se efectuo
trabajo de campo con el fin de realizar cartografia geoldgica y estructural y tomar muestras para
estudios petrograficos, mineragraficos y fechamientos. Todo el trabajo de laboratorio, salvo los
fechamientos, se realizo en la Universidad de Sonora.

Se realizd una datacion por el método de U-Pb en zircones, en el laboratorio del Centro de
Geociencias de la UNAM campus Juriquilla, Qro., a cargo del Dr. Luigi Solari.

Con toda la informacion recabada se hizo la descripcién sistematica de las unidades

geoldgicas, se sintetizd la informacion y se efectud el manuscrito de este documento.

IV.- MARCO GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DEL DESIERTO DE SONORA.

En la provincia del Desierto de Sonora se encuentran algunas de las rocas mas antiguas de
México. También en esta provincia se ubican los principales yacimientos catalogados como de oro
orogénico en México.

Las rocas metamorficas del Precambrico que afloran en el noroeste de Sonora, son uno de los
rasgos mas caracteristicos de esta region. Segun Anderson y Silver (1979), estas rocas metamorficas
conforman dos cinturones orogénicos y magmaticos con orientacion NE — SW, truncados y
yuxtapuestos por la accion de una zona de corrimiento lateral izquierdo (megacizalla) que actud en
direccion NW- SE durante el Jurésico. Estos cinturones orogénicos forman parte de los terrenos
precambricos de orientacion similar que se encuentran en la porcion suroeste del Craton
Norteamericano. Anderson y Silver (1978) obtuvieron datos radiométricos de éstas secuencias, y
mencionaron basicamente tres periodos que involucran metamorfismo, magmatismo y deformacion:
uno entre los 1650 y 1660 Ma, otro entre los 1410 y 1440 Ma, y uno mas hacia 1100 Ma.

De una manera mas especifica, para el primer periodo Iriondo y Premo (2010) detallan el

basamento paleoproterozoico del area Quitovac y establecen dos bloques de basamento



paleoproterozoico: el blogue Caborca y bloque Norte América. Las rocas del bloque Caborca son
similares a las de la provincia Yavapai en Estados Unidos, con edades de cristalizacion de ~1693 —
1777 Ma.; mientras que las rocas del bloque Norte América tienen caracteristicas similares a las de
la provincia Mazatzal, con edades de cristalizacion de ~1656 — 1714 Ma.

Otras areas donde se reportan rocas del mismo periodo son, al sur de Caborca (Cerro Rajon),
1699 + 2 Ma. (Farmer et al, 2005), 1703 + 12 (Premo, 2003) y 1748 £ 1 Ma. en el complejo
metamorfico Bamori (Farmer et al., 2005). También en la Sierrita Prieta en Trincheras se reportan
edades de 1727 — 1733 Ma. (Soto-Verdugo, 2006); de 1676-1712 Ma en los cerros San Luisito, para
un basamento igneo — metamorfico tipo Yavapai (Gutierrez-Coronado et al., 2008). Asi mismo,
gneises bandeados en la zona de Canteras, Puerto Pefiasco (conocida antes como Seven Hills) tienen
edades de cristalizacion U-Pb en circones de 1725 — 1764 Ma (Arvizu et al., 2008, 2009) y se
consideran como rocas de basamento de tipo Yavapai.

Las rocas relacionadas al pulso granitico hacia los 1100 Ma son mas abundantes que las de
1400 Ma y afloran en diversas partes de Sonora, como en el rancho Aibd, al sur de Caborca, donde
estas rocas fueron fechadas por U-Pb en zircones en 1091 + 54 Ma. (Anderson y Silver, 1977); por
Iriondo et al. (2003) en 1079 = 18 Ma y por Farmer et al. (2005) en1075 + 1 Ma. Otras edades
similares son las de los granitos de Campo Bustamante en Quitovac, fechados por U-Pb en zircones
con 1112 — 1126 Ma (Iriondo et al., 2004); en Sierra Prieta, al NW de Mina La Herradura, el granito
La Prieta fue fechado por U-Pb de zircones en 1080 — 1086 Ma (lzaguirre-Pompa, 2007); en Sierrita
Blanca, al norte de la Mina La Herradura, el granito Murrieta arroja edades de 1098 — 1108 Ma
(Enriquez—Castillo, 2008) y, en Sierra Los Tanques, cerca de Sonoyta, el granito Los Tanques da
edad de 1081 £ 5 Ma (Iriondo et al., 2004).

Las rocas sedimentarias del Neoproterozoico y Paleozoico del area de estudio han sido
estudiadas y reconocidas por Cooper y Arellano (1946), Eells (1972), Longoria y Gonzalez (1981),
Sour-Tovar (2007), entre otros. Stewart et al. (1984) considera en su trabajo estratigrafico del
Precambrico y Cambrico de la region de Caborca, que la secuencia paleozoica se compone de las
formaciones llamadas, de la mas antigua a la méas joven: La Ciénega, Puerto Blanco, Proveedora,
Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren. Donde el autor considera a la Formacion La Ciénega
(constituida por 178 m de espesor de dolomia, dolomia arenosa, caliza, cuarcita y greenstone) como

la base del Cambrico para la region.



En el noroeste de Sonora, durante el Mesozoico y mas especificamente en el Triasico-
Jurasico, se depositd una capa gruesa de sedimentos conocida como Formacion Antimonio, de unos
3 a 4 kms de espesor (Gonzalez-Leon, 1980). Posteriormente, en el Jurasico se desarrolld un
importante arco volcano-sedimentario, con direccién general NW — SE, y representado por
numerosos afloramientos de rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion andesitica. En el
Jurasico Superior y Cretacico Inferior se depositaron los sedimentos de unidades equivalentes al
Grupo Bisbee como las Formaciones: Cerro de Oro, El Represo, Arroyo Sasabe y otras descritas por
Gonzélez-Leon y Lucas (1995). Para el periodo laramidico (Cretécico Superior-Terciario inferior) se
encuentran abundantes cuerpos pluténicos y rocas volcanicas, como parte de la interaccion del arco
magmatico laramidico, ampliamente documentado por varios autores (Damon et al., 1983; Valencia-
Moreno, 2001).

En el Terciario (Mioceno) parece cesar la actividad de la zona convergente situada al oeste, y
se inicia el desarrollo del Golfo de California (Till et al., 2006) que es acompafiado en las regiones
aledafias de Sonora y Sinaloa por una tectonica distensiva de horst y grabens (McPhee, 1990), que
actla hasta el Cuaternario y es la causante de la distribucion orogréafica actual, principalmente en el

desierto sonorense.



V.- GEOLOGIA DEL AREA CERRO COLORADO

El area comprendida alrededor de la zona mineralizada Cerro Colorado se caracteriza por
tener una topografia muy suave, con una altura promedio de 540 msnm. El area de Cerro Colorado
tiene una morfologia abrupta, caracteristica de una estructura démica, con una altura de 215 m,

ubicado a 755 msnm.

Figura 2. Imagen satelital tomada de Google Earth, con vista hacia la mina Cerro Colorado, viendo hacia el S, donde se
muestra la ubicacidn de la mina Cerro Colorado. Note la topografia suave de la region y la orientacion de los cerros en
una direccion NW18SE.

Figura 3. Fotografia satelital de la mina Cerro Colorado (imagen 2007, tomada de Google Earth).



Figura 4. Vista desde el comedor de la mina, hacia el N aproximadamente a 1 km del centro de la mina. Se observa la
topografia plana resaltando el Cerro Colorado.

Los cerros y lomas que rodean el area de Cerro Colorado tienen una orientacion NW18SE.
Las rocas que componen estos cerros son principalmente un esquisto y un gneis de granito, ambos
con caracteristicas litoldgicas similares a algunas de las unidades de edad precdmbrica conocidas en
la region. Las rocas anteriores estan en contacto con una Unidad Riolita. En estos cerros de
composicion granitica no hay evidencias de obras mineras antiguas, ni de continuidad de la
mineralizacion de Cerro Colorado.
A continuacion se describen las principales unidades litologicas que afloran en la regién del
Cerro Colorado, iniciando de la mas antigua a la méas joven.

1. Una unidad metamdrfica consistente de esquisto y gneis correlacionable con rocas
precambricas. La unidad de esquistos pertenece a la facies de esquistos verdes, mientras que
los gneises corresponden a rocas deformadas de composicion granitica.

2. Una unidad sedimentaria correlacionable con rocas del Neoproterozoico, constituida por
dolomia y cuarcita.

3. Una unidad de riolita, en un principio de edad indefinida pero fechada posteriormente en este

trabajo como del Cretacico Tardio — Cenomaniano.



Figura 5. Plano geologico del area de estudio de Cerro Colorado.

10



V.1.- Unidad Esquisto — Gneis

Esta unidad es correlacionable con otras rocas de la region fechadas como del Proterozoico.
En este estudio se le ha denominado como Unidad Esquisto — Gneis y comprende a un conjunto de
rocas constituidas por esquisto, gneis basico, gneis de granate, granito-gneis y anfibolita.

Esta unidad aflora de manera alargada, en direccion N — S a S15E por méas de 5 km, con un
ancho promedio aproximado de 520 m.

Dentro de esta Unidad Esquisto-Gneiss y al sur de Cerro Colorado aflora un metagranito
leucocratico (no presente en la figura 3), de grano grueso con coloracion rosa debido a la presencia
de megacristales de feldespato alcalino (figura 6A y B). Contiene cantidades variables de biotita y
muscovita (¢secundaria?), no deformada. En seccidén delgada presenta una textura faneritica de
grano grueso, en partes mirmequitica vermicular (figura 7). Los feldespatos son pertiticos y el
cuarzo se observa muy deformado con extincién ondulante. También se observa sericitizacion
(30%) sobre las plagioclasas originales, con bandas de cuarzo (50%) granoblastico. Contiene

secciones basales de apatito asociado a la biotita y algunos circones.

Figura 6. Fotografia del granito, A) afloramiento representativo en campo. B) muestra de mano donde se observa
principalmente los cristales de feldespato potésico color rosa.
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Figura 7. Microfotografia 4X de granito, mostrando cuarzo, plagioclasa de 1 mm de tamafio y pequefios cristales de
biotita.

Este granito podria corresponder al mismo que se reporta en la carta del Servicio Geoldgico
Mexicano, donde se menciona una roca granitica intrusionando a gneises y esquistos precambricos,
que aflora a 10 km al este de Cerro Colorado.

Una roca de composicion granodioritica asociada a estos granitos gnéisicos aflora en la
rampa del Tajo Harris y en contacto con una brecha volcanica. presenta una textura faneritica, con
minerales de cuarzo y plagioclasa y en partes una moderada foliacion. Al microscopio presenta
puntos triples bien formados, probablemente recristalizada debido a metamorfismo. La roca contiene
poca biotita transformada a clorita, con parches de clorita y epidota y esta atravesada por vetillas

que contienen clorita (Figura 8).
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Figura 8. Fotografias representativas de granodiorita. A) muestra representativa de mano, B) Microfotografia LP
mostrando cuarzo y plagioclasa, C) microfotografia LP 10X mostrando puntos triples.

Al fondo del Tajo Harris se encontré una roca diorita, en la cual se observa mucha
plagioclasa, asi como anfiboles y piroxenos como minerales ferromagnesianos. Los
ferromagnesianos se encuentran alterados a actinolita y clorita. No existe suficiente informacion que
permita considerar a esta diorita como parte de la unidad volcanica de Cerro Colorado, o bien que

corresponda a una variante intrusiva dentro de rocas precambricas metamorfizadas.
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Figura 9. Fotos representativas de diorita. A) muestra de mano B) microfotografia 10X

Cerca de la entrada principal a la mina y en contacto con el esquisto, aflora un granito-gneis
al E de la Unidad Riolita. Tiene foliaciébn mal desarrollada. Se trata de un granito porfiroide que
contiene fenocristales de feldespato potdsico de color rosa y tamafios entre 1 y 2 cm.
Petrograficamente se observa que el feldespato potasico es ortoclasa y microclina y, ademas, se

puede observar la presencia de cuarzo, plagioclasa y biotita.

Figura 10. Fotografias de granito gneis. A) y B) muestras de mano de Granito — gneis.
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Figura 11. Microfotografias de granito gneis.A) Lamina 115 granito gneis LP 10 X 0.5 mm B) Lamina 115 granito
gneis LP 10 X 0.5 mm

Figura 12. Muestra representativa de un afloramiento de augen gneis.

A 1.5 km al E de la mina se observa un augen gneis. Se trata de una roca con textura
porfiroide, de grano grueso, con “ojos” grandes y feldespato potasico de color rosa de esquinas
redondeadas hasta de 5 cm de tamafio, en una matriz de grano medio a fino con minerales
ferromagnesianos cloritizados. Contienen un poco de calcita, y una matriz verde con clorita.

Otra roca de la misma unidad, con foliacion mal desarrollada o incipiente, es referida como
un gneis mafico con abundante anfibol. Aproximadamente un 50% de la roca corresponde a una
fraccion de este ferromagnesiano como anfiboles (hornblenda transformada parcial o totalmente a
actinolita), piroxeno y biotita. También hay plagioclasa (que parecen ser oligoclasa). Presenta
bandas de cuarzo color cristaloblastico y contiene epidota secundaria. La roca puede proceder de

una diorita original.
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Figura 13. Fotografias de gneis bésico, A) muestra de
mano B) muestra de mano donde se observan bandas de
cristales de cuarzo color blanco, C) abundante clorita y
biotita mostrando poca foliacion, D) mineral plagioclasa
E) hornblenda actinolizada con minerales opacos
angulosos.

16



Otra unidad litologica observada es un gneis de granate , ubicado en un pequefio cerro donde
estan instaladas las antenas de comunicacion. Se trata de un ortogneis de granate. La roca presenta
una foliacion bien desarrollada y contiene bandas de cuarzo y en ocasiones de microclina
recristalizada, con porfidoblastos de granate y biotita parcialmente transformada a clorita. Se
considera que esta unidad es la fase mas avanzada de esquistos verdes debido a la coexistencia de
granate y biotita. EI granate muestra reemplazamiento a clorita a lo largo de fracturas, probable

consecuencia y efecto de un metamorfismo retrégrado.

Figura 14. Gneis de granate, A) muestra representativa de afloramiento de gneis con textura bandeada ubicado en el
cerro que tiene las antenas de comunicacion, cerca de la entrada, B) muestra de mano mostrando los porfidoblastos de
granate, C) corte de una muestra de mano donde se observa incipiente esquistosidad de sus elementos minerales y
cuarzo en bandas. D) se observan granate y biotita.
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Figura 15. Gneis de granate, A) granate y cuarzo B) se aprecia foliacion mal desarrollada.

Una variacion de la anterior unidad, es una roca de composicion cuarzofeldespatica, de color
rosa claro con tonalidades verdosas y una textura faneritica de grano medio a grueso. La matriz es
de color oscuro debido a la presencia y abundancia de biotita. La roca presenta una débil
silicificacion y cloritizacion debido a la alteracion de la biotita y, ademas, presenta magnetita.

En el fondo del Tajo Harris, se observé una anfibolita esquistosa de hornblenda y piroxeno.
Al microscopio se identifico anfibol (70 %), feldespato (20 %) y cuarzo (10 %.) El anfibol es
hornblenda y, junto con la plagioclasa presentan esquistosidad bien desarrollada. Dentro de la
hornblenda se observa con frecuencia plagioclasa alterada. La roca estd siendo atravesada por

vetillas tardias que contienen carbonato de calcio.

Figura 16. Fotografias de anfibolita, A) y B) muestra de mano de anfibolita.

18



Figura 17. Microfotografias de anfibolita, A) anfibol, B) mosaico holocristalino de plagioclasa y hornblenda, C)
plagioclasas y biotita, atravesados por una veta con clorita, ademas se observa epidota, D) veta tardia de carbonato

También en el tajo se observa un afloramiento de esquisto, al igual que en la zona entre Tajo
Abejas y Tajo Obra X. Esta unidad se encuentra en contacto con la Unidad Riolita. El esquisto es de
color verde oscuro, muy fisil y con una marcada esquistosidad. Su composicion mineraldgica es
principalmente biotita color café a verde, que subraya los planos de esquistosidad y con una

transformacion a epidota y clorita.
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Figura 18. A) Zona de contacto entre Unidad Esquisto y Unidad Riolita, justo donde topograficamente se observa que
empieza a elevarse la Unidad Riolita en aparente forma de domo. B) a una altura mayor se observa el contacto casi
vertical entre la riolita y el esquisto, esto en la parte alta del Tajo Harris.

Figura 19. Foliacién del esquisto.

Petrograficamente se observan variaciones a esquisto de grano grueso, con foliacion bien
desarrollada y con una composicion cuarzo, feldespato, biotita, clorita y epidota. El cuarzo se
presenta en bandas paralelas a la esquistosidad y los feldespatos se alteran a epidota y clorita. El
feldespato es principalmente plagioclasa con macla polisintética. Hay minerales accesorios como

esfena y apatito.
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Figura 20. Fotografias de esquisto, A) muestra de mano B) corte mostrando esquistosidad, C) microfotografia mostrando
poca laminacion D) mostrando paralelismo moderado entre sus componentes minerales E) cuarzo, plagioclasas y biotita,
F) cuarzo bandeado, con alteracion epidota y clorita
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V.2.- Unidad Dolomia

En este trabajo se nombra Unidad Dolomia a un conjunto sedimentario que se encuentra en
contacto con la Unidad Riolita hacia el SSW de ésta. Se trata de un grupo de rocas carbonatadas de
composicion principalmente dolomitica. También se incluye una pequefia zona de cuarcita y un

conglomerado en contacto con la misma Unidad Riolita.

Figura 21. Vista de Tajo Abejas. Fotografia tomada desde la parte superior del Tajo Abejas, se sefiala el cerro donde se
encuentra la Unidad Dolomia.

La dolomia es una roca de color gris oscuro a negro, carbonatada, con textura media a fina,
compacta, que no efervece en HCI diluido, masiva o estratificada. Presenta diaclasas y silice
secundario.

Petrogréficamente se clasifica como una dolomia arenosa de magnesio cristalizado y

contiene un 10% de granos detriticos de arena. En algunas zonas se presenta con textura oolitica.
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Figura 22. Fotografias de dolomia, A) muestra de mano, B) Microfotografia de dolomia 10X con cristales de carbonato
recristalizados de 1 mm.

En esta roca dolomitica es comun observar que las vetillas de cuarzo, con un espesor de hasta
1 cm, muestran una orientacién preferente N20E, con una inclinacion de 60 al SE. Las vetillas son

paralelas a la estratificacion y no parecen contener mineralizacién de oro.

Figura 23. Unidad Dolomia en campo, mostrando vetas de cuarzo con direccion SW20, 60SE.
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Figura 24. Unidad Dolomia en campo, A) Vetillas paralelas a la estratificacion, B) Tajo Harris. Estratos de dolomia,
fotografia viendo al W, lado izquierdo S y lado derecho N. C) Dolomia con la estratificacién original.

La cuarcita se encuentra intercalada con la dolomia y también en la zona de contacto con la
riolita en el Tajo Harris. Se trata de una roca color gris claro a rojizo, con textura granoblastica de
grano fino, semi-masiva pero con remanentes de la estratificacion original. Petrograficamente
contiene abundantes granulos de cuarzo que estan incluidos dentro de una matriz carbonatada, que
contiene una buena proporcion de 6xidos de fierro. Los granos de cuarzo detritico son muy bien

redondeados y se encuentra cementada por Oxidos de fierro que seguramente provienen de la
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alteracion del carbonato ferrifero totalmente limonitizado. En algunas muestras de cuarcita se

observa la presencia de microvetillas rellenas de carbonato hidrotermal (calcita) posible.

Figura 25. Fotografias de cuarcita, A) muestra de mano representativa B) microfotografia con LP 4X, granos menores de
1 mm. C) acercamiento de la mineralogia mostrada en la microfotografia, D) cuarcita con silicificacion, afectada por
oxidacion, E) estratificacion de la cuarcita.
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También en parte de esta unidad hay un conglomerado dolomitico, el cual se encuentra en
contacto con la Unidad de Riolita que se puede observar en la rampa a Tajo Harris y cerca del
cuarto de explosivos. Este conglomerado dolomitico es de mala clasificacion, con guijarros de rocas
carbonatadas de menos de 5 cm angulosos y redondeados de 5 cm a 10 cm y hasta 20 cm de
dolomia; lo que indica que estos no sufrieron mucho transporte. La matriz-cemento es de dolomia
con matriz arenosa en zonas puntuales.

También se observan facies de chert arenoso, de grano fino, compuesto por silice y se
observan minerales detriticos de cuarzo con una matriz xenomorfa de pedernal. Hay carbonato y

cuarzo hidrotermales que esta en forma de muchas vetillas y parches.

Figura 26. Fotografias de chert arenoso A) muestra de mano B) y C) microfotografia de la roca considerada como chert
arenoso, en donde se observan los granulos subredondeados y subangulosos de cuarzo.
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Figura 27. Fotografias de conglomerado dolomitico, A) conglomerado dolomitico B) conglomerado dolomitico con
matriz arenosa, presenta oxidacion. C) conglomerado en Tajo Harris, muy cerca de la brecha riolitica, muestra clastos de
dolomia y riolita con tamafios entre 2 y 3 cm, fuertemente silicificados, muestra éxidos de cobre, D) clastos angulosos
en conglomerado en Tajo Harris.

En el contacto de la Unidad Dolomia con la Unidad Riolita se produjo una zona de brecha.
El contacto fue probablemente intrusivo y posteriormente fallado. La roca brechada tiene una matriz
silicificada y estd siendo atravesada por vetillas que contienen carbonatos, los clastos de roca
volcénica fueron afectados por hidrotermalismo. Tanto el silice como los carbonatos son

hidrotermales.
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Figura 28. Contacto por falla entre riolita brechada y dolomia en el Tajo Harris viendo hacia el NW

Figura 29. Fotografias de roca carbonatada, A) Muestra representativa de mano, B) silice reemplazando a los carbonatos,
C) vetilla de cuarzo dentro de una matriz carbonatada.
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La Unidad Dolomia se puede correlacionar con rocas del Neoproterozoico descritas por otros
autores en la region de Caborca (Longoria, 1980; Stewart, 1984); rocas similares han sido reportadas
en la zona mineralizada EIl Boludo, que se encuentra 14 km al NE de Cerro Colorado (Pérez-Segura,
1992).

V.3.- Unidad Riolita

Esta unidad, referida en este trabajo de tesis como Unidad Riolita, corresponde a un cuerpo
volcanico o subvolcanico de composicion riolitica, el cual aflora en la parte central del area
mineralizada de Cerro Colorado. La morfologia aparente es la de un domo de forma ligeramente
alargada en planta con direccién W-ENE. Aflora aproximadamente 650 m de largo en direccion N —
Sy 1400 m en direccién E — W y se conoce por un desnivel menor a 1000 m. Constituye la unidad
principal de las rocas aflorantes en el area de estudio, y en ella se encuentra alojada la
mineralizacion de oro. Esta roca se encuentra directamente en contacto con la Unidad Dolomia y la

Unidad Esquisto — Gneis.

Figura 30. A) Se observa el contacto entre la Unidad Esquisto y la Riolita, entre Tajo Obra X y Tajo Abejas, B) se
observa detalle del contacto por falla debido a la intrusion del domo riolitico, C) Contacto entre el la brecha riolitica
(arriba) y esquisto brechado (abajo) en Tajo Harris.
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En afloramiento y en muestra de mano esta unidad presenta generalmente una coloracion
rojiza, debido a la presencia de 6xidos de fierro secundarios, aunque a veces se observa de color
blancuzco a verdoso. Se presenta de forma masiva, con una textura porfidica, con textura
pirocléstica en fiammes y con el desarrollo de mdltiples franjas o bandas de brechamiento, sobre
todo en los bordes del emplazamiento. Eventualmente se observa un bandeamiento de flujo, y
localmente se observa afectada por alteraciones del tipo sericita, argilizacion y silicificacion. Las
zonas de alteracion suelen estar acompafiadas por valores de oro.

Estructuralmente se encuentra afectada por fallas y fracturas con rumbo NW, SE y E-W.

La mineralizacion econdémica se da en este paquete de roca, y en él estan contenidos cinco
cuerpos de interés econdmico detectados hasta la fecha, mismos que se han explotado mediante tajos

en la mina. Los nombres de los cuerpos son: Sorpresa, Harris, Brecha Central, Abejas y Obra X.

Figura 31. Riolita masiva, fuertemente silicificada

V.4.1.- Tajo Brecha Central

En la parte central de la unidad y constituyendo la mayor parte de la misma, se encuentra aflorando
la misma riolita, autobrechada. En la mina este brechamiento recibe el nombre de Tajo Brecha
Central. Los fragmentos de brecha son angulosos y no muy espaciados, tiene muy escasa matriz,
conformada principalmente por 6xidos de fierro hematiticos. La unidad esta afectada por maltiples
fracturas con rumbos promedio N 50 Ey N 55 W.

La extension vertical de esta Riolita autobrechada en Tajo Brecha Central, a partir de superficie,

debe ser de poco menos de 400 m. La textura y estructura es variable, desde masiva, fluidal o
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moderadamente porfidica con cristales y boxworks pequefios de pirita, algunos ya rellenos con
oxidacion de hematita.

Esta riolita autobrechada presenta abundante silicificacion, acompafiada en algunas zonas de
una débil argilizacion asociada, en zona de sulfuros en menores cantidades, los cuales son: pirita,

esfalerita y galena.

Figura 32. Vista de Tajo Brecha Central. A) Esta fotografia muestra parte del Tajo Brecha Central, que esta siendo
minado. B) y C) se muestra el brechamiento de la roca, con inclinacién hacia el centro de la misma unidad.
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Figura 33. A) Roca riolita brechada en Tajo Brecha Central, B) roca riolita silicificada, C) Riolita con oxidos de fierro y
manganeso, D) Riolita coloracién blanca con 6xidos de manganeso, pirolusita, E) y F) clastos de riolita brechada en
Tajo Brecha Central.
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V.4.2.- Tajo Obra X

En la zona mineralizada Ilamada Obra X, donde se encuentra el cuerpo mineralizado del
mismo nombre, la riolita también presenta textura porfidica. Esta variedad se encuentra en la parte E
de la unidad. La roca que se encuentra es de color blancuzco, aumenta en fenocristales de “ojos de
cuarzo” pequefios y ocasionalmente se observan feldespatos, los cuales se encuentran argilizados.
En algunas zonas existe fuerte silicificacion y la alteracion argilica es débil, pero en las zonas de
falla la argilizacién se incrementa notablemente.

Al microscopio se observa como una roca volcanica muy desvitrificada, con recristalizacion
de silice, la textura porfidica es homogénea. Los fenocristales son de cuarzo de 3 a 6 mm,
subangulosos, en una matriz silicea muy homogénea en la que flotan feldespatos, cuya composicion
es sanidino. Se observa también algunas microvetillas paralelas de cuarzo y minerales opacos
diseminados, consistentes en pirita euhedral ya alterada. En algunas zonas se observan boxworks
oxidados, procedentes de sulfuros. La roca se encuentra afectada por argilizacién, se estima la
existencia de un 30% de montmorillonita. Es muy posible que se trate de un domo porque en este

caso no se observa flujo y esta afectada por hidrotermalismo.

Figura 34. A) muestra representativa de mano, se observan sulfuros. B) muestra de mano de riolita color verdoso donde
se observa oxidacion en boxworks.
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Figura 35. A) veta con cuarzo hidrotermal, B) cristal de cuarzo, veta de silice hidrotermal, pirita euhedral. C) se

observan minerales opacos, sulfuros, D) mineral de cuarzo rodeado de textura microporfidica, E) vetillas de sulfuros
cortando la riolita 10X, F) cristal amiboide de cuarzo, con golfos de corrosién y bordes de reaccion.
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En la parte inferior del Tajo Harris se observa la riolita como una brecha volcéanica con
hidrotermalismo. La roca contiene pedazos de roca volcanica y pedazos de roca sedimentaria
(arenisca de cuarzo), fragmentos de dolomia y de rocas metamorficas. La brecha parece ser de
origen volcénico, probablemente extravasada en un ambiente subacuatico, no de una brecha
hidrotermal. Sin embargo, la roca se encuentra alterada. La alteracion principal y la mas
significativa es la silicificacion, a la cual debe estar relacionada y asociada la mineralizacion de oro.
El cuarzo hidrotermal esta acompafiado de sulfuros como pirita principalmente, ademas de galena y
esfalerita, y la matriz presenta gran cantidad de oxidacion en forma de hematita y limonitas
procedentes de los mismos sulfuros. Desde un punto de vista general, se considera que la

silicificacion es moderada a fuerte y algunas vetas semiparalelas de calcita cortan la brecha.

Figura 36. Riolita como brecha volcanica con hidrotermalismo, A) muestra de mano de brecha que presenta

hidrotermalismo B) microfotografia 10X mostrando clastos de cuarcita y otro de la roca riolita, C) Cuarcita con veta de
silice y matriz con oxidacion.
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Figura 37. A) Riolita en zona de brecha volcanica; donde se muestra un fragmento metamérfico. B) fragmento de
cuarcita con vetas semiparalelas de cuarzo

En el mismo Tajo Harris, debajo de un nivel de una brecha riolitica, se tomd otra muestra
que presenta gran variedad de material. Se trata de una roca sedimentaria, que contiene abundantes
fragmentos de carbonatos y de areniscas, asi como también de rocas igneas desvitrificadas y un
fragmento de gneis con plagioclasa deformada. Los clastos son subangulosos,; en la matriz se
observan cristales angulosos de cuarzo y plagioclasa. La roca contiene varias microvetillas paralelas

que han sido rellenas por cuarzo y en ocasiones por 6xidos de fierro.

Figura 38. Riolita como brecha volcéanica, A) muestra de mano representativa B) clasto de riolita con cristales de
cuarzo.
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Figura 39. A) riolita con clasto sedimentario y cuarzo, B) plagioclasas con vetas paralelas de cuarzo, cristales de cuarzo
y matriz oxidada, C) riolita con plagioclasas, cuarzo y matriz con oxidacidn. D) riolita con cuarzo y biotita.

En la parte superior del Tajo Harris, en contacto entre la riolita con bandeamiento y la unidad
sedimentaria dolomia, se observ6 una brecha volcéanica con fragmentos angulosos a subangulosos de
riolita, con tamafios desde 2 hasta 15 cm, ademas de fragmentos de roca, tanto sedimentarias del tipo
de la dolomia, como areniscas y de rocas metamorficas (esquisto). La brecha, considerada como de
origen volcanico, fue afectada por hidrotermalismo, en este caso silicificacion.

En otras muestras de la misma zona, la roca tiene una apariencia de flujo, presenta
hidrotermalismo con minerales del grupo de las arcillas, como montmorillonita: asi como también
Oxidos como hematita procedente de sulfuros. Se observan plagioclasas corroidas, en una matriz con
texturas esferuliticas. Estas esferulitas contienen silice fibroradial que se desarrolla alrededor de
cristales de cuarzo, producto de desvitrificacion, también se observa carbonato al interior de la

esferulita. Eventualmente se observa cuarzo con extincion ondulante, que pueden ser xenocristales
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rocas deformadas mas antiguas. En las cercanias de esta roca con el esquisto la alteracion esta

representada por una fuerte presencia de clorita.

Figura 40. Riolita como brecha volcanica, A) muestra representativa de brecha volcanica con clastos de esquisto ubicada
en la parte superior del Tajo Harris, B) Muestra representativa de brecha volcanica en Tajo Harris, con clastos angulosos

de de 5 a 10 cm de riolita y esquisto. C) muestra de mano representativa, D) se observa poco flujo,en la presencia y
distribucion de minerales sericiticos-arcillosos, ademés de calcita
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Figura 41. Riolita como brecha volcanica, A) riolita con cristales de cuarzo y minerales opacos rodeados de oxidacion.
B) esferulitas con silice fibrorradial 20X, C) riolita devitrificandose, D) clasto de riolita devitrificandose, silice masivo
con cristales de cuarzo. (A, B, C, D, muestran presencia y distribucién de minerales sericiticos-arcillosos, ademas de
calcita)

La riolita con bandeamiento también se encuentra en la porcion W de la unidad
cartografiada, entre la Riolita autobrechada y la Brecha volcanica; en la zona E, (Tajo Obra X) y
parcialmente en el Tajo Abejas. Se distingue por tener un bandeamiento de flujo riolitico, cuarzo
primario anguloso, fenocristales de feldespato, ademas de que se le observa hidrotermalismo debido

a que contiene sericita, a partir de biotita primaria. También se observan sulfuros.
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Figura 42. Riolita con bandeamiento, A) muestra representativa de afloramiento B) muestra representativa de mano, C)
microfotografia LP 10X, donde se muestra la riolita con abundante silice y poco bandeamiento D) microfotografia LP
10X de riolita con vetillas con oxidacion y minerales opacos

V.4.3.- Edad de la Unidad Riolita

Con el objeto de conocer la edad de la unidad volcénica, se selecciond una muestra
representativa de la Unidad Riolita, con la finalidad de efectuar una datacion radiométrica, en el
laboratorio del Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla. EI método utilizado fue de
U-Pb en zircones.

En el caso de la muestra de Cerro Colorado, se encontrd que la muestra tiene pocos zircones,
comparada con otras rocas rioliticas. La mayoria de los circones heredados de ésta muestra, tienen
edades paloeproterozoicas, que definen una intercepta superior, como se muestra en el diagrama

“Concordia 2” de 1658 + 26 Ma. La intercepta inferior se encuentra oscilando, como se aprecia en el
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diagrama “Concordia 3” ya que son relativamente pocos los analisis que han dado una edad joven.
Sin embargo, ademas de la intercepta, se puede ver que un zircon es practicamente concordante a 99
Ma, y otros mas tienen edades parecidas, entre los 88 y 99 Ma. Todos los circones del diagrama
REE tienen patrones de tierras raras que son tipicos de cristalizacion ignea. Esto hace pensar que la
edad de 1.6 Ga sea herencia del basamento paleoproterozoico, y la edad de cerca de 90-99 Ma
corresponda a la edad de cristalizacion de la riolita. No se encuentra algo mas joven, lo que hace

excluir la posibilidad de que también la edad de 90-99Ma sea una herencia.

Figura 43. Diagramas *”’Pb/***U vs 2®Pb/**®U: A) Diagrama de concordia 2; y B) Diagrama de concordia 3.

Figura 44. Diagrama de Elementos de Tierras Raras (REE) normalizado a Condrita (McDonought & Sun, 1995),
mostrando el espectro clasico para zircones correspondiente al promedio de ejemplares de zircon analizados.
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V.5.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL:

Los datos estructurales del area de Cerro Colorado provienen principalmente de la Unidad
Riolita, cuya intrusion también afecto las rocas sedimentarias dolomiticas. Esto se puede observar en

la siguiente seccion esquematica:

Figura 45. Seccion estructural.

Las principales estructuras observadas son fallas normales con orientacion NW. Debido a
que existe una tendencia de estas fallas de manifestarse de manera concéntrica alrededor de la
Unidad Riolita, se considera que esto refuerza la interpretacion del emplazamiento de una estructura
domica, de composicion riolitica, dentro de la secuencia sedimentaria — metamorfica del
Neoproterozoico, de donde se interpreta que la roca corresponde a una estructura de domo que sale a
la superficie.

Las fallas mas importantes son de orientacion NW, mismas que siguen también las
estructuras mineralizadas con hematita y pirita, como se puede observar en la zona de Brecha
Central y Obra X. Las fallas buzan hacia el SW o el NE.

Hay una familia de fallas con orientacion N 70 E con buzamientos hacia el sur y hacia el
norte, éstas ocurren en la Unidad Riolita. Las fallas en direccion NE parecen ser fallas inversas,

mientras que las fallas con orientacion NW parecen ser fallas normales dextrales.
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Figura 46. Diagramas estereograficos
Se presentan dos principales orientaciones de las fallas: NW y NE.

La orientaciobn NW de las estructuras casi intercectan al polo promedio de las orientaciones
de las estructuras NE, es decir los esfuerzos son casi perpendiculares y probablemente se deben al
mismo evento.

Las orientacion de las estructuras NW son fallas normales, por lo que se puede asumir que la
fuerza de tension era dirigida hacia el ~NE-SW. Las estructuras NE son compresivas, como fallas
inversas, por lo que la direccion de las fuerzas en este evento seria ~NW-SE y perpendiculares a la
extension ~NE-SW.

Si se supone que las direcciones de extension y compresion deben ser perpendiculares en un
mismo evento tectdnico, entonces es probable que los eventos creados por la extension NE-SW vy la
compresion NW-SE tuvieran lugar durante el mismo evento.

Con respecto a la mineralizacion en Cerro Colorado, una edad maxima se puede deducir de
la edad minima de los zircones de la riolita, como a la base del Cretacico Tardio (Cenomaniano).
Dicho periodo corresponde a la edad de la orogenia Sevier. La orogenia Sevier ocurrio
aproximadamente entre 140 y 50 Ma en Canada, USA y NW de México a través de la colision de la
placas Farallon y Kula y el subsecuente inicio de la subduccién de Farallon debajo de la placa
Norteamérica. Este evento se considera como deformacion compresional, esto en contraste con la
orogenia Laramide de baja intensidad que fue contemporanea con la segunda mitad del evento
Sevier. Durante este tiempo, ocurrieron algunas compresiones de orientaciéon NNE a NE.
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Figura 47. Fotografias de pliegues, A) Pliegue en la dolomia en Tajo Harris, B) Pliegue en Tajo Harris, C) pliegue
anticlinal en la Unidad Dolomia, D) falla en dolomia ubicada en Tajo Harris, con plegamiento

En Cerro Colorado existe una tendencia mas débil de estructuras con direccion ENE que
posiblemente es el reflejo de la orientacion de las estructuras en el basamento y probablemente se
originaron como una zona de falla muy inclinada durante la etapa laramidica con orientacion de
compresion NE-SW, como se ha visto en otros depdsitos de tipo orogénico y epitermales en México.

La estratificacion de la dolomia que se observa en el Tajo Harris tiene orientacion NNW
(N166°, 51°W), que también puede ser debido a la orogenia laramidica

Las texturas de flujo y de desvitrificacion en la Unidad Riolita indican que fue emplazada en,
o cerca de la superficie, pero la falta de contactos expuestos no permite elaborar un modelo claro en
3 dimensiones sobre la relacién de la Unidad Riolita con los sedimentos y el esquisto — gneis.

Al sur del limite de la mineralizacion en Cerro Colorado se observa una tendencia de fallas
normales con orientacion de E-W a WNW, que ubican la riolita en contacto con el gneis
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precambrico a lo largo de una zona mapeada con un rumbo ENE. La falla que marca el contacto
forma una de las series de fallas subparalelas que buzan hacia los Tajos Harris y Abejas y la
coincidencia entre algunas de estas fallas puede ser el principal control de la mineralizacion en el
Tajo Abejas. El origen de estas estructuras podria estar relacionado con el inicio de la orogenia
Laramide, o a un evento de extension NNE post Laramidico, el cual pudiera estar asociado con un
evento posterior de mineralizacion. Esto causé una inclinacion de la secuencia, como se aprecia en
el conglomerado. Algunas de las orientaciones de las fallas ENE del basamento parecen haber sido
reactivadas durante este evento, como la falla Ilamada La Ciénega, que ya no se encuentra muy
expuesta, por el avance de la produccion de la mina, pues yacen sub-paralelas a las principales fallas
extensionales y pudieron influir en la tendencia total ENE del deposito Cerro Colorado.

En el Tajo Harris existen fallas con direccion casi E-W, que ponen en contacto a la riolita
con el gneis, se observa una falla normal principal y una gran zona rojiza de oxidacion que
seguramente esta relacionada a la mineralizacion de oro, pero se encuentra en contacto con la riolita

menos alterada, lo que seguramente trajo menos mineralizacion econémica.

Figura 48. Fotografias de fallas, A) Falla en Tajo Harris y coloracidn roja de la oxidacién, B) Tajo Obra X, mostrando la
orientacion de las fracturas NW.
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Figura 49. Fotografias de fallas, A) falla en Tajo Abejas, B) falla en Tajo Harris, C) falla normal en Tajo en Brecha
Central, en la estructura se observaba material arcilloso argilizado, contrario al resto de la roca, D) contacto por falla,
con oxidacion, entre Unidad Riolita y Unidad Dolomia, ubicada en Tajo Harris, viendo hacia el NW.
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VI.- MINERALIZACION DE CERRO COLORADO

VI1.1.- Mineralizacion de Cerro Colorado

La mineralizacion en Cerro Colorado estd muy relacionada al control estructural que ejercen
las fallas y multiples fracturas entrecruzadas, tipo stockwork, que se encuentran en el area. En la
riolita se encuentra pirita diseminada, incrementdndose un poco en las cercanias a las fallas
principales. La Unidad Riolita se caracteriza por mostrar una alteracion silicea de moderada a fuerte,
y una argilizacion débil hidrotermal en las zonas de fisura y fracturas en la roca, acentuandose
principalmente en las zonas de brecha.

Esta argilizacion se incrementa en las zonas de falla principales, donde se observan
minerales arcillosos y sericita, lo cual se interpreta como zonas de permeabilidad secundaria
favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales. Estas zonas son muy especificas y se
encuentran asociadas a fuerte silicificacion, marcandose principalmente en el Tajo “Harris”.

La mineralizacion primaria es relativamente simple y consiste de sulfuros en pocas
proporciones, que acompafan a la alteracion hidrotermal. El yacimiento fue oxidado por aguas
descendentes hasta una profundidad de unos 100 m., que corresponde a un paleonivel freatico. Tanto
la mineralizacién primaria como la secundaria se incrementan en las zonas de brechas, fallas y
fracturas. En la zona de oxidacion abunda mas la hematita y goethita debido a la oxidacion de la
pirita. El incremento de la mineralizacion esta relacionado directamente con la presencia de las

zonas de oxidacion.

Figura 50. Oxidacion y argilizacion de roca riolita, A)
Roca riolita con argilizacion.
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Figura 51. Oxidacién y argilizacion de roca riolita, A) fotografia donde se muestra la zona de éxidos B) muestra
representativa de Tajo Harris, que muestra oxidacion, C) viendo una de las paredes del Tajo Harris, se aprecia el
contacto entre la riolita y la zona de oxidacion.

Existen a la fecha cinco cuerpos mineralizados: La Sorpresa, Harris, Abejas, ubicados en el
suroeste de la Unidad Riolita; la Obra X ubicada en la porcion oriental y la Brecha Central, que
como su nombre lo indica, constituye el centro de la mina. La ubicacion de estos tajos se muestra en

el plano geoldgico. A continuacion una breve descripcion de los tajos en donde se trabajo:
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VI.1.1.- Tajo Harris

Es un area mineralizada brechada con fuerte oxidacion. Se observan zonas con alteracion argilica
moderada, sobre todo en los bordes de dichas brechas. La riolita muestra textura fluidal no brechada.
En el tajo predomina un fallamiento NW, E-W y NE. La mineralizacion es econémica en zonas de
brechamiento, segun datos de la mina. Los minerales de oxidacion consisten en hematita como
mineral principal, mismo que esta relacionada a los valores altos de oro. Este fue el primer tajo que

se mind, y hasta hace poco continuaba en explotacion. Se reportan leyes de hasta 15 g/t de oro.

Figura 52. A) y B) fotografias de la pared del tajo mostrando la fuerte oxidacion de la Unidad Riolita C) acercamiento
mostrando oxidacion de la roca riolita, D) muestra representativa fuertemente oxidada.
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Figura 53. A) postsilicificacion, B) alteracion debido a hidrotermalismo en conglomerado en Tajo Harris, el
conglomerado contiene clastos de esquisto Yy riolita principalmente.

VI.1.2.- Tajo Brecha Central:

En este cuerpo predomina la Unidad Riolita, sobre la cual se ha desarrollado un sistema de
fallamiento N 65 E y N — S. Su alteracion es silicea moderada a fuerte y argilica moderada. La
alteracion argilica se encuentra en zonas de juntas y fallas presentes. En general tiene un aspecto
similar a la composicién de la brecha de Harris. Como mineralizacion se cuenta con hematita,
boxworks procedentes de pirita, pirita y trazas de calcopirita. Se reportan leyes de un promedio de
1.5 g/t de oro.

Figura 54. Riolita en Tajo Brecha Central, A) Sulfuros rellenando los huecos en la riolita, B) postsilicificacion en brecha
central
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VI.1.3.- Tajo Obra X

Este tajo se encuentra en contacto de la riolita con el esquisto — gneis segun una falla principal de
direccion NW60. La mineralizacion es en la misma Unidad de Riolita. Abundan las fracturas con
direccion N 60° W. Se tiene débil diseminacion de pirita, pero las concentraciones de oro se dan
basicamente en fracturas asociadas a la hematizacion moderada. Se tiene ademas zonas brechoides y
con stockwork de vetillas de cuarzo. Presenta silicificacion moderada a fuerte y débil presencia de

sericita. Como mineralizacion se tiene hematita, cuarzo y pirita moderadamente diseminada.

Figura 55. Riolita en Tajo Obra X, A) zona de oxidacion en obra cerca del Tajo Obra X, B) Anillos de alteracion, rumbo
SW40 con particulas que tienen el mismo rumbo, debido al flujo, los anillos de alteracion afectan la riolita y muestran
oxidacion, se observa con caracteristicas de una ignimbrita con textura piroclastica en fiammes, C) roca riolita con
sulfuros.
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VI.1.4.- Tajo Abejas

Este tajo se encuentra también dentro de la Unidad Riolita, la pared del tajo esta casi en contacto con
el esquisto — gneis, con orientacién a rumbo del contacto, pero la parte minada se encuentra en el
mismo esquisto - gneis, lo que indica los fluidos mineralizantes también se introdujeron dentro del
esquisto. La mineralizacion tiene la forma de una estructura tabular con una orientacion N. También
se aprecia una estructura de orientacion N55E con una leve inclinacion de 80° hacia el NW. La
alteracion corresponde a una fuerte silicificacion y alteracidn argilica moderada. Existen zonas de
oxidacion moderada a débil sobre las fracturas, donde también se observa la presencia de minerales

de pirita y calcopirita diseminados.

VI.1.5.- Tajo La Sorpresa

Este tajo fue minado y posteriormente cubierto por terreros. Por lo que se puede observar se
desarroll6 en la zona de riolita en contacto con los sedimentos que forman la dolomia. Se trata de
una brecha riolitica que se encuentra cerca del Tajo Harris, y por el lado W, en contacto con la
Unidad Dolomia.

La mineralizacion de oro se encuentra principalmente hospedada en la riolita. Como guia: en
sulfuros primarios se tiene al mineral pirita asociado al oro, y también al oro se asocia la hematita

en las zonas de oxidacion.

VI.2.- Mineralogia

Se prepararon secciones pulidas para reconocer la mineralogia metalica mas importante en el
yacimiento. Las secciones fueron estudiadas al microscopio mineragrafico. A continuacion se dan
las observaciones méas importantes.

Se advierte la presencia de esfalerita con inclusiones de pirita y calcopirita principalmente,
ademas de trazas de arsenopirita. Es comin que la pirita y arsenopirita se encuentran de formas
euhedrales, en cristales rombicos para la arsenopirita y la pirita en cristales muy pequefios. La
calcopirita ademas se observa como inclusiones, siguiendo los cruceros de la esfalerita.
Eventualmente la esfalerita presenta trazas de alteracion a covelita. La galena se encuentra en los
intersticios de las vetillas y como placas aisladas. La ganga es principalmente de cuarzo y carbonato,
éste Gltimo se reconoce por la presencia de maclado polisintético. Los minerales metélicos se

introducen tardiamente en la ganga no metalica.
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Figura 56. A) Esfalerita intercrecida con galena e introducidos en ganga B) Mineral ganga tardio introduciendose en la
esfalerita.
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Figura 57. A) Vetilla de galena, B) Esfalerita con
inclusiones de calcopirita y cristales de galena y pirita C)
Esfalerita con inclusiones de pirita y calcopirita, D y E)
pirita euedral muy fracturada.
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Una secuencia paragenética de los minerales puede ser:
1- Cuarzo y carbonato —
2- Pirita + arsenopirita
3- Esfalerita —
4- Galena e
5- Pirita tardia -

En relacion a los valores de oro no fue posible observar la manera de presentacion del
mineral debido a los bajos contenidos de oro en las muestras seleccionadas (menos de 1 g/t Au). Por
otra parte, la mineralizacion econdmica en la mina se restringe a la zona de oxidacion por lo que no
es facil deducir a qué tipo de sulfuro se relaciona el oro. En otros yacimientos de la regién como La
Herradura, Tajitos, La Choya y San Francisco, se ha reportado la presencia de oro libre de tamafio
muy variado relacionado a pirita o incluido en pirita y esfalerita y, en ocasiones, como oro en forma
de telururos.

VI1.3.- Otras mineralizaciones en la region

En la region cercana préxima a Cerro Colorado existen, ademas, al menos otras cinco zonas
mineralizadas:

389813.21 mE 495761.49 m E
3386322.22 m N 3386322.22 m N

El Arituaba
San Francisco
El Boludo — La Ciénega

Santa Elena Santo Niflo — La Palma

Cerro Colorado

30 KM .
La Esperanza — San Antonio
389813.21 m E 495761.49 m E
3319150.53 m N 3319150.53 m N

Figura 58. Ubicacion de zonas mineralizadas cercanas a Cerro Colorado. (Pefia et al 2002)
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En el area de El Boludo — La Ciénega, localizada aproximadamente 14 km hacia el NE de
Cerro Colorado, existe un gran numero de minas y prospectos de oro de placer en gravas, arenas y
conglomerados consolidados. Se tienen recursos estimadas por 5 millones de metros cubicos con ley
de Au de 0.3 g/t. (Pefia et al 2002); aunque en la misma area se estima que se han explotado a través

de la historia mas de 5 toneladas de oro (Pérez-Segura, comunicacion oral)

La zona mineralizada Santo Nifio — La Fatima, se encuentra localizada aproximadamente a
42 km al ENE de Cerro Colorado, presenta mineralizacion en vetas con Au y Ag, encajonadas en
rocas proterozoicas y cretacicas — terciarias e incluye valores de Cu. Las minas mas importantes son:
El Aguila de Oro, con valores de 2.5 g/t de Au, 153 g/t de Agy 1.01 % de Cu y Fatima con 0.1 g/t
de Au, 185 g/t de Agy 1.02% de Cu. (Pefia et al 2002).

La zona mineralizada La Esperanza — San Antonio, se localiza a 19 km hacia el SE de Cerro
Colorado, con mineralizacion en vetas portadoras de Au y Ag alojada en rocas jurasicas con valores
de Pb y Zn. Destaca la mina EI Colorado con leyes de 1.2 g/t de Au, 119 g/t de Ag, 9.68% de Pb y
5.99% de Zn. (Pefia et al 2002).

La zona mineralizada Santa Elena, se localiza a 9 km hacia el NW de Cerro Colorado.
Contiene mineralizacion en vetas y esta encajonada en rocas proterozoicas. Presenta valores de Ag y
Au, asociados a metales base de Pb y Zn. La méas importante es la mina Santa Elena Il con 545 g/t
de Ag, 0.5 g/t de Au, 1.28 % de Pb y 2.27% de Zn. (Pefia et al 2002).

La zona mineralizada El Arituaba, localizad a 47 km hacia el NE de Cerro Colorado.
Contiene vetas de Au y Ag asociadas con Pb y encajonadas en rocas paleozoicas y jurasicas.
Destaca la mina La Colorada (El Papalote), con valores de 7.6 g/t de Au, 452 g/t de Agy 4.0 % de
Pb. (Pefia et al 2002).
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VII.- DISCUSION Y CONCLUSIONES
VI11.1.- Discusidn

El yacimiento de Cerro Colorado se distingue por presentar al menos 3 caracteristicas

importantes:

1. Se localiza dentro de un cinturén de yacimientos de oro que han sido definidos
como de oro orogénico (Pérez- Segura et al., 1993 y 1996, Iriondo, 2001, Ochoa-
Landin et al, 2011).

2. La asociacion espacial del yacimiento se relaciona a una riolita volcénica a
subvolcénica fechada en cerca de 90 Ma que intrusiona rocas metamorficas y
sedimentarias del proterozoico y neoproterozoico.

3. Por las rocas asociadas y algunas otras caracteristicas del deposito, otros autores lo

correlacionan con un depdsito epitermal (Camprubi, 2003, 2006).

Aun cuando en Sonora se han reconocido abundantes rocas volcanicas calcoalcalinas (andesitas y
riolitas) de edad laramidica, en lo que se ha dado en Ilamar Formacion Tarahumara en Sonora
central o Formacion Mesa en Cananea, en la region de Caborca rocas de edad similar han sido s6lo

escasamente descritas.

De acuerdo con lo anterior, en la Sierra Santa Rosa, 10 km al este de Cerro Colorado se ha
descrito la Formacidn Cerro San Luis, consistente en andesitas, aglomerados y tobas de lapilli, del
Jurasico inferior (Hardy, 1981); asi como pérfidos rioliticos blancos del ¢Cretacico?. Otras
localidades donde se han descrito rocas vulcano - sedimentarias y volcanicas de esta misma edad,
son Tajitos (Pérez-Segura, 1993; Noriega-Martinez, 2006) en la Sierra La Gloria y en el Cerro
Basura (Corona, 1980). Sin embargo Jacques Avyala (comunicacion personal) reporta que
formaciones volcanicas asignadas al Jurasico podrian corresponder en realidad a rocas del Cretacico,
probablemente equivalentes al complejo volcanico EI Charro del Grupo El Chanate, que ha sido
descrito por el mismo autor. En Tajitos, rocas andesiticas y un pdrfido cuarcitico riolitico son
intrusionadas por una pegmatita dioritica fechada por K-Ar en anfiboles en 144 Ma (Pérez-Segura,
1993) en contraposicion con la hipotesis de Jacques-Ayala sobre la ausencia de rocas volcanicas o

volcanosedimentarias jurasicas.
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Las rocas encajonantes mas jovenes en los yacimientos de oro orogénico en la region
corresponden a las rocas de la mina el Chanate. Este depdsito se aloja en el Grupo El Chanate del
Cretécico superior, a 50 km al norte de Cerro Colorado. La Formacién Anita del Grupo El Chanate
(Cretécico tardio) consiste en brechas andesiticas, lavas, conglomerados y areniscas seria 1o mas
parecido a una serie con rocas volcanicas, pero cuya similitud estd lejos de la riolita de Cerro

Colorado, mas parecida a lo que Jacques (1993) describe como Complejo Volcanico EI Charro.

Por otra parte, la edad de las mineralizaciones de oro orogénico se sitlan entre 65-48 Ma
(Iriondo, 2001), interpretadas como edades de enfriamiento de “°Ar/**Ar sobre muscovitas, formadas
durante una etapa de deformacion-metamorfismo relacionada al evento tectonico lardmide, estimado
en la region entre 75-39 Ma (Iriondo, 2001).

El caso especifico de Cerro Colorado la mineralizacion econdmica se encuentra en la riolita,
zonas de brecha o stockwork, y esta controlada por fallas y fracturas locales. A pesar del fallamiento
no se ha observado deformacién ductil-fragil como en otros yacimientos de la regién como San
Francisco, Tajitos o La Herradura. La mineralizacién parece ligada en tiempo y espacio a las rocas
rioliticas, cuya edad indicaria una edad maxima para la mineralizacién, muy lejana a las edades para
los yacimientos de oro orogénico del cinturén referido. Por lo que se pareceria mas bien a un
depdsito epitermal, aunque las caracteristicas de alteracion hidrotermal y mineralizacién no
permitirian definirlo como de alta o baja sulfuracién. Si este fuera el caso, la edad de la
mineralizacion seria muy cercana a la edad de la roca (90 Ma), con lo que se trataria del depdsito
epitermal mas antiguo de México, ya que estos yacimientos son mas jovenes que 40 Ma (Camprubi,
2006).
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VI11.2.- Conclusiones

- Los depo6sitos de oro orogénico del cinturon del Desierto de Sonora se encuentran
alojados en cualquier tipo de roca de edad pre-laramidica, pero la edad de la
mineralizacion se considera laramidica.

- El oro probablemente sufrio un enriquecimiento en la zona oxidada, debido a la
destruccion de los sulfuros asociados; aunque no se conocen claramente las leyes en zona
de sulfuros primarios debido a la falta de datos directos.

- El factor principal de ayuda en los procesos supergénicos para el enriquecimiento del oro
fue el intenso fracturamiento que existe en la roca huésped y en las zonas de contacto con
las rocas encajonantes.

- La familia de fallas con orientacion NE ~70 e inclinacion hacia el NW y SE, no
presentan hematita de origen secundario ni sulfuros originales, lo cual las descarta como
estructuras portadoras de oro.

- La mineralizacién econémica ocurre diseminada en bajo grado asociada a la pirita en la
Unidad de Riolita, debido a la oxidacion y enriquecimiento supergénico. El evento
supergénico pudo ser controlado por las fallas extensionales post-orogénicas que
ocurrieron en la region.

- La Unidad de Riolita es la roca principal que hospeda la mineralizacion en Cerro
Colorado. La unidad fue fechada en 90 Ma lo cual corresponde al Cretacico tardio —
Cenomaniano y precede al periodo de la Orogenia Laramide, por lo que debid haber sido
afectada por esta orogenia, aunque a escala del yacimiento no se aprecian huellas de
deformacion, por lo cual la edad de la mineralizacion pareceria correlacionarse mas con
la edad de la riolita.

- Es posible que los lineamientos de fallas normales con tendencia NNW vy la reactivacion
de las fallas normales con orientacion WNW a ENE controlaron el descenso de los
fluidos oxidados que permitieron el enriquecimiento supergénico de mineralizacion,
sobre todo en sus intersecciones, como la interseccion de las fallas E-W y NNW en la
esquina SE del Tajo Harris. También se observan estas estructuras en los Tajos Harris y

Abejas.
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Las principales estructuras observadas son fallas con orientacion NW, lo que puede indicar
un esfuerzo compresivo en direccion NE - SW.

La edad de la roca riolita es de edad de 90 - 99 Ma por lo tanto la mineralizacion no puede
ser mas antigua a esta edad.

Los principales tipos de alteraciones observados son: una alteracion arcillosa, que ademas
incluye epidota y clorita en zonas de mayor fracturamiento dentro de la Unidad Esquisto —
Gneis. Silicificacion masiva (con mas o menos cloritizacion) y alteraciones locales de
sericita en la Unidad Riolita, asi como argilizacion débil hidrotermal en las zonas de fractura,
acentuandose principalmente en las zonas de brecha, ademas de silicificacion masiva en toda
la unidad.

A escala de miscroscopio se ha observado una secuencia paragenética de los minerales en
zona de sulfuros como sigue: 1) Cuarzo y carbonato; 2) Pirita + arsenopirita; 3) Esfalerita; 4)
Galena; 5) Pirita tardia

En la zona de contacto de la riolita con la Unidad Dolomia, se observa la riolita como brecha
volcanica con hidrotermalismo, esta roca contiene pedazos de roca de diferente origen, la
mayor parte de los fragmentos son de apariencia volcénica. Puede tratarse de una autobrecha
0 de una brecha de intrusion.

En sintesis, en el estado actual de conocimiento no es posible por pronunciarse por un
yacimiento de tipo oro orogénico o de tipo epitermal para el yacimiento.

Se recomienda, para ampliar el conocimiento de este yacimiento, realizar estudios de
inclusiones fluidas e isdtopos estables, para definir claramente el tipo de depoésito

Tambien se recomienda estudios mineragraficos detallados para demostrar fielmente la

manera de presentacién del oro en el yacimiento.
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ANEXOS

La geocronologia U (Th)-Pb en circones se basa en la desintegracion radiactiva de U y Th al
elemento hijo Pb, este método ha sido empleado para datar los minerales mas antiguos de la Tierra
(Wilde et al. 2001); asi como rocas de menos de 1 Ma. Varios minerales accesorios que se
encuentran en las rocas son adecuados para la datacion por el método U (Th) — Pb, como el circon
(Mattinson 2005), que es el mineral mas cominmente usado en este método, debido a su alta
temperatura de cierre para U y su muy baja particion para Pb. El circon es muy resistente a la
meteorizacion mecéanica y quimica, y por ello es utilizado para descifrar muchos otros eventos

geoldgicos posteriores a la cristalizacion (Hanchar and Hoskin 2003, Moser and Scott 2001).

Los circones y otros concentrados de mineral son separados de la roca huésped mediante
técnicas de trituracion, la concentracion de humedad con una tabla Wifley, se separan los circones
con magnetismo Frantz (e.g. Solari et al. 2007). La concentracion de circones es cuidadosamente
inspeccionada bajo microscopio binocular. Cerca de 150 granos son colectados para el caso de
analisis de circones detriticos, y cerca de 70 granos para analisis igneo. Se tiene cuidado para la
seleccidn de cristales representativos de toda la poblacion en términos de tamafio, color y forma. Los
circones seleccionados se montan en una cinta adhesiva de doble cara a lo largo de las filas
ordenadas alrededor de 1,5 cm de largo. En un montaje normal, facilmente pueden caber cuatro
muestras de circones igneos o dos muestras de circones detriticos. La fila central se usa

generalmente para localizar fragmentos de un circon estandar.

Luego el montaje es moldeado en resina epoxy, se deja secar por unas 8 horas, sobre una
base de papel de lija hasta que los cristales sean expuestos, y finalmente pulidos con tamafio de 6
um y 1 um. Los cristales pulidos son entonces fotografiados bajo microscopio binocular, y bajo
catodoluminiscencia, utilizando un luminiscopio ELM-3R. La catodoluminiscencia es importante
para descifrar la zonificacion interna de los circones, y asi tener un mejor control sobre los puntos de
selecciéon para el analisis, (e.g. Connelly 2000, Corfu et al. 2003), que a su vez ayuda en la
interpretacion de la edad. Los soportes se enjuagan con 18.2 MQ de agua en bafio ultrasénico
durante 15 minutos, seguido de una limpieza superficial con 1 mol 1-1 ultrapuro HNO3 justo antes
que la muestra se introduzca en la célula de ablacion, con la finalidad de evitar impurezas y Pb

extrafo.
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El diagrama donde se muestran los resultados se llama Concordia — Discordia, en el que se
representan los valores medidos de 2°°Pb/*®U y °’Pb/?°U unos en funcién de otros. La curva
Concordia es el lugar geométrico de todos los puntos para los que la edad determinada por %%/U
2%pp es jgual a la determinada por 2°U/*’Pb. Cuando diferentes muestras de circon de una misma
roca definen una linea Discordia recta, la interseccion superior con la curva Concordia da el tiempo
t; de cristalizacién del circon la interseccion inferior con la curva Concordia da el tiempo t%, en el
gue un metamorfismo térmico elimind cantidades variables de plomo de los circones de las distintas
partes de la roca, si bien la actual posicion de una muestra mineral sobre la curva Discordia se
determina por la cantidad de plomo perdido por esta muestra en el tiempo t,. Esta situacion se

atribuye a una pérdida episddica de plomo.
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