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RESUMEN

El proyecto San Javier se localiza en la margen oeste de la Sierra San Luisito
dentro de lo que se conoce como Cinturon de Oro Orogénico Caborca (COOC,
Izaguirre y otros, 2012), el més importante de México y donde existen minas que en
la actualidad estan entre las mas importantes en produccion de oro, se tiene por
ejemplo la Mina La Herradura, que hace al proyecto San Javier por su cercania y
su entorno geologico, una area estratégica y foco de exploracién importante que
podria resultar en una nueva zona minera.

Como resultado de los trabajos de campo, petrografia Optica convencional y
utilizacion de técnicas analiticas, asi como andlisis estructural se determinaron 6
unidades litolégicas cartografiadas en el area de estudio, 4 volcanicas y 2
metamorficas, su clasificacion fue basada en el contenido mineraldgico, en
relaciones de campo, de corte y edades relativas, esto debido a que se carece de
edades absolutas y no se dispone de relaciones geocronologicas Yy
cronoestratigraficas bien definidas. La asociacion volcanica esta constituida por
flujos volcanicos de composicion riolitica, las cuales se dividen en cuatro unidades
cada una con su subdivisién, dichas unidades presentan un color de tonalidades
grisaceas a verdes, afectadas por una fuerte silicificacién y sericitizacion, ademas
de alteracion tipo filica; las rocas de composicion andesitica presentan un color
verde de una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas, feldespato alcalino,
cuarzo, biotita, esta unidad se encuentra en contacto con casi todas las unidades y
sus fragmentos forman parte de tobas identificadas en el area de estudio; ademas
en la zona central de esta unidad se encuentra una brecha de cuarzo-turmalina; la
roca en muestra de mano esta compuesta por fragmentos de roca angulosos >2 m
de didmetro, de rocas volcanicas principalmente de riolita con texturas variables
(afaniticas y porfidicas) sostenidos en una matriz vitrea oscura (turmalina) en
algunas zonas y en otras su matriz es de cuarzo; la secuencia compuesta por Dacita
en superficie presenta una coloracion morada, con ciertas variaciones texturales
donde principalmente se observa una textura ligeramente porfidica con fenocristales
de plagioclasas y feldespatos alterados a arcillas, anfiboles, “books” de biotita

ademas de bandas de epidota. Todas las unidades antes mencionadas presentan



un grado de deformacién incipiente. También se identificaron rocas piroclasticas al
sur del area de estudio, dichas unidades se ordenaron en base de laminas delgadas
las cuales se clasificaron como Toba lapilli ignimbritica de composicion riolitica poco

soldada y Toba lapilli de oleada piroclastica de composicion andesitica.

La asociacion metamorfica esta integrada por dos unidades mapeables:
MSJ-1 y MSSJ-2. La unidad MSJ-1 se caracteriza por Augen-gneis de feldespato
potasico la cual presenta una textura en bandas, con megacristales de feldespatos
potdsicos con tamafios variables que van de 1cm hasta 10cm, ocasionalmente
deformados y orientados en forma paralela al rumbo de la foliacion. Los
megacristales de feldespato son acompafados de moscovita y biotita en hojuelas
orientadas en sentido de la foliacion y por ultimo la unidad MSJ-2 se caracteriza por
paquetes variados de metareniscas y metaconglomerados principalmente; se
observa aflorando en la porcidon centro-norte del area. Se presenta con débil
foliacion e inclinaciones variables. En superficie se presenta con una coloracion
grisacea, con clastos sub-angulosos a sub-redondeados, en una matriz de grano
medio a grueso en los metaconglomerados y una gradacion normal de grano, con
zonas bien estratificadas variando de areniscas de grano fino a medio en meta-

areniscas.

Los resultados del analisis estructural muestran que las unidades litol6gicas
antes descritas se encuentran afectadas por dos grupos de fallas normales. El mas
representativo con tendencia regional NW-SE, en donde en estas estructuras
funcionaron como conductos que permitieron el ascenso de los fluidos
mineralizantes, los cuales se encuentran distribuidos en la mayoria del area. Por
este grupo de fallas se identificaron las zonas con mayor predominancia a vetas de
cuarzo las cuales sin duda son las estructuras mas importantes caracterizadas en

este estudio.



INTRODUCCION

La exploracion y explotacion minera han sido un factor importante para el
desarrollo econdmico del estado de Sonora lo cual lo coloca en ler lugar en la
produccion minera de México. Por esto, las empresas mineras han tenido interés
en explorar nuevos blancos o posibles yacimientos minerales, realizando un
trabajo detallado de mapeo litolégico, estructural, alteracién y de mineralizacion
para determinar potencial y, en su caso, descubrir y determinar el tipo de
yacimiento.

El proyecto San Javier se localiza a 30 km al ESE de la mina La Herradura,
a 120km de la ciudad de Caborca y 401 km de Hermosillo capital del Estado de
Sonora. Cercanas a San Javier se tiene las zonas mineras como son: La Herradura,
La Choya, Tajitos, Nochebuena, Soledad-Dipolos y Cerro colorado, asi como los
prospectos Carina y Cerro Prieto, lo que hace al proyecto San Javier por su entorno
geoldgico, una area estratégica y foco de exploracion importante que pudiera
resultar en una nueva zona minera. La zona mineralizada mas importante en la
region es La Herradura, la cual fue descubierta en 1991 por la empresa Pefioles
(Compania Minera La Parrefia S. A. filial). Es un depdsito de oro de baja ley (Au
promedio 0.80 g/t) pero de gran volumen de clase mundial con reservas de poco

mas de 7.5 millones de onzas (Romero-Valle et al., 2017).

La sistematica en exploracion en los proyectos de yacimientos minerales
involucra la combinacion y manejo de datos generados a través de ciencia basica y
técnicas de exploracion, entre las que se tienen: mapeo geoldgico, datos
geoquimicos (suelos, roca, arroyo, plantas, etc.), geofisicos (terrestres y aéreos),
procesamiento de datos multiespectrales, utilizacion de instrumentos portatiles de
exploracion (espectroscopia Raman e infrarroja, difractometro portétil, etc.). Cada
uno de estos datos caracteriza un tipo de informacion relevante para el depdsito
mineral motivo de estudio. Como en cualquier proyecto de exploracion, el proyecto
San Javier se ha involucrado la integracion de datos de mapas 2D (litoldgico,
estructural, geoquimico, de alteraciones y de zonas mineralizadas) y datos 3D

producto de logueo de barrenos (geologico, estructural, geoquimico, etc.) para
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generar mapas de areas de interés econdmico y para determinar la continuidad y

ampliacion de reservas de la Mina la Herradura.

Durante la exploracion en el proyecto San Javier, surgio el interés para la
realizacion de una investigacion de Tesis de Licenciatura en Geologia, contando
con el apoyo logistico de la compafia Operaciones Fresnillo S.A. de C.V. de la
oficina de exploracion Hermosillo. Con ese propésito se realizaron las siguientes
actividades: 1) Cartografia geologica a detalle, 2) SimultAdneamente muestreo
superficial, 3) Analisis Estructural y 4) Caracterizacion de roca/estructuras a base

de barrenacién de diamante.

En este estudio se realizd la caracterizacion mineralégica y geoldgico-
estructural de las diferentes unidades mapeables del area de estudio, para esto se
realiz6 la clasificacion de secciones delgadas, determinando su textura,
mineralizacion y alteracion, estableciendo asi asociaciones mineralégicas. En
aguellos casos donde la petrografia fue insuficiente, se utilizaron técnicas analiticas
como Espectroscopia Raman, Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM). También en este estudio se desarroll6 un mapeo
geoldgico-estructural a escala 1:5000, diferenciando la litologia, datos estructurales
y zonas de interés econdmico especificamente las caracteristicas de vetas de
cuarzo. Ademas, se elaborard un andlisis estructural donde los datos se
interpretaran en los programas Stereonet y FaultKin. Es importante mencionar que
no existen trabajos previos publicados en esta zona, este estudio servird como base

para futuros trabajos a realizar en esta area.

1.0Generalidades

1.1 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la porcion Noroeste del Estado Sonora
aproximadamente a 30 kilometros al ESE de la Mina La Herradura. Su acceso es a
partir de la ciudad de Hermosillo, por la carretera Federal México 15 (México-
Nogales), llegando al poblado de Santa Ana se toma la carretera Federal México 2,

hasta llegar a la ciudad de Caborca, donde se transita la carretera estatal No.18
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Caborca-Puerto Pefasco y la altura del Kildmetro 104 en el ejido El Sahuaro el

acceso es por un camino de terreceria en buenas condiciones recorriendo 19

kilbmetros pasando por el entronque de la Mina La Herradura hasta llegar al ejido

Juan Alvarez. Posteriormente a partir de este Gltimo punto se contintia por el camino

de terraceria hacia el este recorriendo 22 kilometros hasta llegar a la zona del area

de estudio. (Fig. 1.0).
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Fig. 1.0.- Mapa de localizacion del area de estudio San Javier, Municipio de Caborca, Sonora,

México.

1.2 Fisiografia

El estado de Sonora esta dividido en cuatro provincias fisiogréficas,

denominadas como: provincia Sierra Madre Occidental,

provincia Llanura
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Sonorense, provincia de Sierras y Llanuras del Norte y la provincia de la Llanura
costera del Pacifico. La provincia fisiografica de Llanura Sonorense comprende mas
del 50% de la superficie del estado, y la cual se divide en tres subprovincias:
Desierto de Altar, Sierras y Llanuras sonorenses y Sierra del Pinacate.

El area de estudio se encuentra dentro de la subprovincia de Sierras y Llanuras
Sonorenses (Fig. 1.1) la cual de las tres subprovincias es la mas extensa,
caracterizandose principalmente por la presencia de sierras aisladas, alargadas y
angostas con un relieve generalmente accidentado, las cuales se encuentran
limitadas por extensas llanuras desérticas a semidesérticas y en donde los
pequefios afluentes en temporadas de lluvias, descargan sobre estas planicies sin

llegar al mar formando pequefias llanuras de inundacion.

1.3 Objetivo

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el area de estudio respecto
a las unidades geoldgicas-estructural que la conforman. Determinar el tipo
mineralizacion tanto en muestra de mano como en lamina delgada de las unidades
litologicas. Establecer tipos de contactos entre cada unidad, también se buscara
analizar e interpretar rasgos estructurales mediante datos tomados en campo de
fracturas, foliaciones, vetillas de cuarzo, estrias y planos de fallas, utilizando los
programas de Stereonet y FaultKin.

El objetivo principal es caracterizar la asociacion de minerales metalicos y de
alteracién para entender el comportamiento estructural del area determinando la
tipologia del depdsito mineral, asi como identificar zonas de interés econdmico en

el area de estudio.
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Fig. 1.1.- Ubicacion del area de estudio dentro de la subprovincia fisiogréfica de Sierras y
Llanuras Sonorenses.
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1.4 Metodologia de trabajo
El método de trabajo que se realizd en este estudio consta de 3 fases las

cuales son:

1) Trabajo de campo: Se realizaron visitas, distribuidas en varios dias,
durante los recorridos se identificaron las unidades litolégicas; se tomaron medidas
en estructuras, contactos y se identificaron zonas mineralizadas. En total se
recolectaron 147 muestras obteniendo un duplicado de cada una; etiquetandose
con los codigos SJV-001 hasta SJV-147.

2) Trabajo de gabinete: Durante esta fase se recopild la siguiente informacion

geoldgica regional de:
Carta geolégico-minera San Luisito H12-A45 del SGM escala 1:5,0000.

Carta geofisica magnética de campo total San Luisito H12-A45 del SGM
escala 1:50,000.

Bibliografias de articulos del Boletin de la Sociedad Geolbdgica Mexicana,

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).

Se integro y digitalizo datos obtenidos en campo durante el mapeo litolégico,

estructural y de alteracion.

3) Trabajo de laboratorio: De las 147 muestras recolectadas 31 se
hicieron lamina delgada que ayudaron en identificacion de sulfuros, 4 en lamina
delgada sin cubreobjetos y 2 muestras en briqueta que fueron analizadas por
microscopio electrénico de barrido (SEM), 9 para estudio con Difraccion de rayos X
(DRX).
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2.0 Geologia regional

San Javier esta localizado al NW de Sonora dentro del terreno Caborca en
cual limita al sur con el Terreno Cortés y al norte con el craton de Norteamérica; la
region representa un bloque del cratén de Norteamérica desplazado hacia el sureste
alo largo de la megacizalla Mojave-Sonora en el Jurasico Tardio (Anderson y Silver,
1979). Las unidades del &rea de estudio se encuentran dentro de lo que se
denomina como “Terreno Caborca” particularmente dentro del “Cinturén Orogénico
Caborca” (COOC, lzaguirre y otros, 2012). Las unidades litoldgicas que estan
expuestas en el area de San Javier corresponden al Jurdsico Medio segun el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en la carta Geoldgico-Minero San Luisito H12-
A25 1:50000, el SGM describe una secuencia riolitica y andesitica, ademas de un
bloque de Gneis-Esquisto del Precambrico. A continuacion, se dara una descripcion
general de la litologia conocida a los alrededores de San Javier, iniciando de las

mas antiguas a las mas recientes.

2.1 Precambrico

El escenario e historia geoldgica del NW de Sonora son muy complejos
debido a los distintos eventos tectdnicos en el area. Los primeros estudios de
dataciones radiométricas sobre el basamento Peleoproterozoico del NW de Sonora,
fueron realizados por Damon et al. (1961, 1962) mediante los métodos de K-Ary
Rb-Sr, los resultados fueron la base para proponer que el basamento proterozoico
del SW de USA podria extenderse hasta Sonora, especificamente en las zonas
aledafas a la ciudad de Caborca y al sur del poblado de Pitiquito concretamente en
los alrededores del Rancho Bamuri. El basamento precambrico cristalino en el NW
de México fue estudiado e identificado por primera vez por Cooper y Arellano (1946)
quienes reconocieron una fauna del Cambrico Medio en la secuencia sedimentaria
de la region de Caborca sobre un basamento metamérfico. Damon et al. (1962)
hicieron los primeros estudios de fechamientos radiométricos (K-Ar) en el
basamento Paleoproterozoico, donde se identificaron también en la region

presencia de magmatismo de edad Greenvilleana (aproximadamente 1.1 Ga).
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2.1.1 Paleoproterozoico

Anderson y Silver (1969) definieron al Complejo Metamorfico Bamori como
una asociacion de rocas metamorficas Paleoproterozoicas (ca.1.8 Ga)
principalmente gneises, esquistos y anfibolitas, donde el protolito en su mayoria son
rocas volcanosedimentarias metamorfizadas en el grado de esquistos verdes y
anfibolitas (ca. 1.65 Ga), intrusionada por cuerpos riodaciticos y dioriticos de
hornblenda cuya edad es de 1750 = 20 Ma, asi como por el granito Aib6 descrito
por Cooper y Arellano et al., (1946), de 1100 Ma fechado por (Anderson y Silver et
al.,1979).

Paragneis Cerro Prieto, esta localidad se encuentra en la porcion final de la
sierra Blanca, forma parte del Proyecto Carina localizado a 12km al este de la Mina
La Herradura. Esta unidad es posiblemente paleoproterozoica por correlacion
regional, Unicamente aflora al este de Cerro Prieto. La roca es un paragneis es de
color verde oscuro que lo distingue de la unidad de orto-augen gneis Cerro Prieto-
Carina. Tiene escasa foliacion con orientaciones NW-SE y echado hacia el NE; el
paragneis es cortado por la unidad de orto-augen gneis paleoproterozoico Cerro
Prieto-Carina por relacion de campo se infiere que su edad minima es la del intrusivo
Cerro Prieto-Carina. Este paragneis también estd afectado por diques de
composicién diabasica de colores verde oscuro y de grano fino. En seccion delgada
mineralégicamente esta compuesto por cuarzo, moscovita, epidota y un 2% de
minerales opacos bastante diseminados y oxidados. Texturalmente el cuarzo tiene
bordes de corrosién y presenta una extincion ondulante. Presenta una matriz fina
de moscovita bien enmascarada por el reemplazamiento por clorita y epidota.
(Izaguirre-Pompa et al., 2009).

Orto-augen gneis Cerro Prieto-Carina. Esta unidad paleoproterozoica de
1692 + 8 Ma, caracterizado mediante las técnicas de 2°’Pb/?°6Pb constituida por un
orto-augen gneis que aflora en la zona central de Cerro Prieto-Carinay en lomerios

bajos del sur de Sierrita Blanca; La roca tiene un color verde a gris oscuro, en
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seccion delgada se identific6 que se encuentra mineralégicamente compuesto por
Pl+Kfs+Qtz+B y minerales accesorios como Ms+Ap+Zrn; la foliacion del ortogneis
presenta una orientacion NW35°SE con echados al SW y al NE; el orto-augen gneis
es cabalgado por la unidad metariolitica Carina, sus indicadores cinematicos
(principalmente porfidoclastos de feldespato) indican una vergencia hacia el NE.

(Izaguirre-Pompa et al., 2009).

2.1.2 Mesoproterozoico

Metagranito La Prieta. Esta unidad mesoproterozoica aflora en diversas
puntos de la regibn que de manera casi contemporanea, se relaciona a los
afloramientos de la anortosita Sierra Prieta (ubicada al NW de la unidad La
Herradura) ; una segunda ocurrencia esta en la porcion sur de Cerro Prieto-Carina
con edad (media ponderada) de 1062 + 13 Ma, realizados por 29’Pb/?°6Pb y por
ualtimo, localidad localizada al sur de Sierrita Blanca(localizada al NE de la mina La
Herradura) con edad (media ponderada) de 1093 * 16 Ma, por el método
207pp/296pPh. En su porcién norte esta unidad fechada en ~1.1 Ga por Enriquez-
Castillo (2008). La coloracion de estos afloramientos es generalmente café oscuro
a verde oscuro; la unidad metagranitica estd moderadamente deformada presenta
foliaciones de rumbo NW-SE con echados al SW; en la localidad de la Sierrita
Blanca la unidad fue intrusionada por el granito cretacico Sierrita Blancay en la zona
Cerro Prieto-Carina esta cabalgando a la secuencia metariolitica Carina del jurasico
Medio en direccion de NW40°SE con vergencia al NE (estimada por indicadores
cinematicos); al igual que la unidad anortositica Sierra Prieta, estos metagranitos
intrusionan a la cuarcita que aflora en Sierra Prieta como lo reportan lIzaguirre
Pompa e Iriondo (2007); en la Sierrita Blanca y Cerro Prieto esta unidad fue cortada
por diques de composicidn basaltica con coloraciones verde oscuro y de grano fino,
con grosores que van de varios decimetros alcanzando dimensiones de metros
presentan orientaciones NE-SW y EW. Los metagranitos La Prieta su mineralogia
esta constituida por feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo, biotita y moscovita, los
minerales accesorios opacos, apatito, fluorita y zircén. La textura de este granito es

equigranular, pero cabe destacar que los feldespatos alcalinos, mayormente
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microclina, presentan una textura micrografica ya que se observan intercrecimientos

de cuarzo en forma cuneiforme. (Izaguirre-Pompa et al., 2009).

Anortosita Sierra Prieta. Esta unidad mesoproterozoica esta compuesta por
rocas anortositicas. Sin embargo, el contenido de plagioclasa de estas rocas en
diversas zonas disminuye por debajo del 90%, convirtiéndose en noritas y grabro-
anortositas, esta unidad se encuentra exclusivamente en el area de Sierra Prieta,
con afloramientos principalmente de color verde oscuro, muy distintivo, en
ocasiones se tornan blancos como resultado de la alteracion de las plagioclasas. ,
la orientacion de los afloramientos es NW-SE, conformando una gran extension en
la zona norte de Sierra Prieta disminuyendo paulatinamente en volumen hacia el

sur; la anortosita intrusiona a la unidad de cuarcitas mesoproterozoicas Sierra Prieta
en forma de sills, la deformacién de esta unidad es intensa; la orientacion promedio

de la foliacion es NW55°SE con buzamiento preferencial hacia el NE. La
composicion mineralégica de la anortosita est4 constituida basicamente de
plagioclasa y en menor grado de ferromagnesianos, principalmente piroxeno, la
plagioclasa y los ferromagnesianos presentan un fuerte pseudomorfismo a
moscovita, clorita y epidota, ademas de albitizacién de la plagioclasa. Con base a
15 mediciones de angulos de extincidén en plagioclasa, se determind con el método
de Michel-Lévy, composiciones de bitownita-anortita, sin embargo, no se pudieron
hacer mediciones en plagioclasas debido a su grado de alteracién. (lzaguirre-
Pompa et al., 2009).

2.2 Paleozoico

Son numerosos los estudios enfocados sobre la geologia del Paleozoico
especificamente del Cambrico de la region de Caborca. Los primeros autores que
lo desarrollaron fueron Cooper y Arellano en 1946. Cooper y colaboradores en 1956
definieron y describieron seis formaciones que llamaron de la mas antigua a la mas
joven las cuales son: Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El
Tren. Brunner 1975 reporto rocas de edad Devodnica en los cerros Murciélagos.

Estas rocas afloran de forma dispersa en la region, como en: Cerros Proveedora,

10
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Buelna, Los Arrojos, Los Difuntos, Lista Blanca, Cafiedo, Cerro Prieto, Cerro San
Clemente, Cerro Calaveras, en el extremo meridional de la Sierra del Viejo, en el
Cerro de la Berruga al sur de los Cerros de la Ciénega.

Al oeste del area de estudio afloran rocas presumiblemente de edad
paleozoica, constituidas mayormente por calizas, cuarcitas, pedernal y, en menor
proporcion lutitas, constituyendo el Cerro La Ventana y a un conjunto de seis
afloramientos mas pequefios que se localizan al norte del mismo. El color de los
afloramientos es de un gris claro a un gris azulado con algunas coloraciones rojizas
a lo largo de las capas. El espesor de esta unidad puede llegar hasta 300m. Esta
secuencia estd compuesta mayormente por rocas carbonatadas fosiliferas, con
crinoides y braquiopodos recristalizados, presumiblemente Paleozoicos (Misisipico,
Pensilvanico y Pérmico; Poole et al., 2004). Los niveles mas detriticos (cuarcitas)
estan compuestos principalmente de una mineralogia de cuarzo, fragmentos de
cuarzo, opacos y moscovitas, principalmente ubicada a lo largo de planos de
foliacion; la unidad esta deformada presentando pliegues isoclinales, cuyos ejes
estan orientados NW-SE; en las cercanias del afloramiento mas grande, al norte del
Cerro la Ventana, existe un paquete de lutitas y margas con un cizallamiento de
hasta 15 metros de espesor con textura de filitas de grado de metamorfismo de

esquistos verdes (Izaguirre-Pompa et al., 2007).

2.3 Mesozoico

Los primeros trabajos de estratigrafia del NW de Sonora fueron publicados
por Merriam (1972) y Merriam y Eells (1979); mientras que la estratigrafia y la
correlacion de la secuencia sedimentaria del Neoproterozoico y Paleozoico fue
realizada por Stewart et al., (1984) y Cooper y Arellano (1946). La geologia general
del Jurasico distingue dos regiones el norte de Sonora, la regién de Caborca-
Hermosillo y la region sur-centro de Sonora. Estas provincias se han incorporado

en la literatura moderna dentro del modelo de terrenos tectonoestratigraficos,
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correspondiendo respectivamente a los terrenos Norteamérica, Caborca (o Seri) y
Cortés (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993).

2.3.1 Triésico

En la Sierra Los Tanques al NW de Sonora, especificamente a 15 km al SW
de Sonoyta y a 100 km al NW de Puerto Pefiasco, aflora un intrusivo granitico que
varia de granodiorita a cuarzomonzonita, con porcentajes menores a
monzogranitos, monzodioritas, cuarzosienitas. Estas rocas fueron datadas por
Arvizu e Iriondo (2015) como Permo-Triasicas, las cuales intrusionan la unidad
metamorfica Paleoproterozoica de gneises cuarzo-feldespatico bandeados.
También se observan cuerpos graniticos hospedados en su mayoria siguiendo la
foliacion del gneis, en menor proporcion se encuentran cortando en forma diagonal
la foliacién, se pueden observar xenolitos o enclaves del gneis cuarzo-feldespético
dentro de los cuerpos granitico, en el sector noroeste donde aflora la unidad
granitica las foliaciones son de rumbo casi E-W entre NW-80° a 85° NE con
buzamientos entre 30° a 60° con direccién preferencial SW; en la porcidén sureste
de la Sierra Los Tanques se encuentra la mayor extension de afloramientos de
granitoides permo-triasicos; las foliaciones de las rocas tienen rumbos NW-SE con
echados hacia el SW, también existe un patrén de foliacién diferente con rumbos
casi N-S, variando 5°- 10° NW con echados entre 45°- 65° hacia el E-NE, la foliacion
de las rocas de basamento paleoproterozoico presentes en la zona tienen un

paralelismo a la foliacion del granitoide (Izaguirre-Pompa et al., 2009).

2.3.2 Jurasico

En las areas de Cerro Prieto-Carina y La Herradura, se puede observar una
colada de riolita metamorfizadas, la cual denominada localmente Metariolita. La
roca presenta textura porfidica resaltando los ojos de cuarzo dentro de una matriz
volcéanica, la roca fue descrita por Izaguirre-Pompa y otros (2007) ubicandola en el
Jurasico Medio. La metariolitica estd compuesta de cuarzo, feldespato y

plagioclasas con minerales accesorios como circon y apatito, sostenidos en una
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matriz muy fina de cuarzo-feldespato contiene planos de foliacidon en donde la
muscovita es abundante, los afloramientos tienen una orientacion preferencial NW-
SE. En el area Mina La Herradura la metariolita presenta intensa deformacion la
cual se encuentra ubicada al NE del tajo Valles, especificamente al extremo NW de
la falla Victoria, actualmente esta parcialmente cubierta por patios de lixiviacion
(comunicacion personal con Ing. Martin Lopez Mendoza). En la zona Cerro Prieto-
Carina la metariolita también presenta una fuerte deformacién con foliaciones
orientadas principalmente NW25°-55°SE esta cabalgando a la unidad gnéisica
Cerro Prieto-Carina. Este cabalgamiento tiene una orientacion NW25°SE con una
vergencia hacia el NE (determinada a partir de indicadores cineméticos en el
afloramiento y por seccion delgada). La estructura de cabalgadura ha sido cortada
bruscamente por una falla normal de bajo angulo NW65°SE (falla listrica), que divide
en dos bloques al ortho-augen gneis Cerro Prieto-Carina y a la Metariolita Carina
(Izaguirre-Pompa et al., 2007). En la zona de mina Herradura, en areas de Cerro
Prieto-Carina y al sur de Sierrita Blanca se puede observar otra colada volcéanica
deformada, a la que se le denomina meta-andesita, la unidad presenta textura
porfidica variando a glomeroporfidica con fenocristales de plagioclasas y piroxenos
alterados a epidota-clorita-sericita, con débil deformacion y foliacion orientada al
NW-SE. En Cerro Prieto-Carina aflora una unidad denominada Granito Carina, sin
deformacion e intrusionada por las unidades antes descritas, la roca presenta
textura equigranular de tamafio medio, la mineralogia de esta roca consiste de
feldespato, plagioclasas, cuarzo, con minerales menores como hornblenda, biotita

y titanita accesorios apatito y circon.

La unidad Granito los Indios aflora al norte de la Mina Herradura, estos
afloramientos son generalmente se orientan NW-SE (Basin and Range), las
foliaciones se encuentran orientadas NW55°SE; la cual se intensifica a lo largo de
zonas de cizalla; esta unidad se encuentra cubierta por aluvién, lo cual no permite
definir claramente el contacto geoldgico con unidades mas antiguas ademas tiene
una variacibn mineralégica importante la cual esta constituida por feldespato,

plagioclasas y cuarzo, en menor proporcion biotita, hornblenda y titanita; las texturas
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de este granito son equigranulares, de grano fino a medio (Izaguirre-Pompa et al.,
2009).

2.4 Cenozoico

Rocas presumiblemente de edad Cenozoica consisten principalmente de
rocas intrusivas, volcanicas y sedimentos no consolidados. Al NW de la Mina la
Herradura aflora la unidad denominada andesita basaltica, la cual se encuentra
orientada en una direccion NW-SE. Esta unidad presenta un grado alto de
vesiculacion con un relleno principalmente de calcita, asi mismo la mineralogia
consiste principalmente de fenocristales de olivino incluidos en una matriz oscura
principalmente de plagioclasas, en un arreglo de textura porfidica. La distribucion
de esta unidad es muy espaciada y se encuentran cubiertos por sedimento aluviales

recientes.

Cubriendo todas a las unidades anteriores se tienen de aluvion Cuaternario,
los cuales engloban depdsitos de coluvion, aluvion y edlicos que son generalmente
horizontes compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas, llenando las cuencas
locales asi mismo formando ocasionalmente grandes acumulaciones en las

desembocaduras de los arroyos o simplemente conforman dunas de arena.

3.0 Tectdnica regional

3.1 Precambrico

Los eventos tectonicos en el NW del Estado de Sonora no han sido definidos
de manera precisa en la regién cercana donde se encuentra el area de estudio, sin
embargo, se puede relacionar una secuencia de eventos a nivel regional con base
en descripciones en areas cercanas mas amplias. El evento mas antiguo registrado
en la region es el que dio origen a las rocas metamoérficas Meso Proterozoicas. Las
rocas metamorficas del NW de Sonora, SW y S de Arizona posiblemente derivan de
un protolito constituido por rocas volcanicas, sedimentarias y rocas plutonicas que
fueron deformadas durante el Proterozoico Temprano; las rocas sedimentarias y
pluténicas deformadas durante el Proterozoico Temprano, su registro es de 1800 a
1600 Ma (Livingston and Damon et al., 1985; Silver et al., 1978).
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Intrusionando al basamento Precambrico (1.8 Ga) se emplazaron rocas
graniticas de edades cercanas a los 1.4 Ga (Anderson y Silver, 1981); también se
encuentran las intrusiones graniticas y gabroicas-anortositicas de 1.1 Ga. Segun los
autores Anderson y Silver especifican que no se observaron en el campo las
relaciones de corte o contacto por intrusién de los intrusivos de 1.4 y 1.1 Ga.
(Anderson y Silver, 1981).

3.2 Paleozoico

En un periodo no definido de levantamiento y erosion, las rocas del
basamento cristalino fueron expuestas en superficie y sobre ellas se deposité una
secuencia de mas de 3,300 metros de espesor, en un miogeoclinal de aguas
someras donde se conformaron rocas clasticas y carbonatadas (Stewart et al.,
1990); estas secuencias fueron depositadas en lugar del Proterozoico Tardio al
Céambrico Medio y son litolégicamente similares a rocas contemporaneas del sur de
Nevada y sureste de California. Se tienen registros en donde al parecer este periodo
de depositacion miogeoclinal continu6 hasta el Pérmico; ademas en estos articulos
también se mencionan que existen evidencias en afloramientos aislados, donde se

encuentran todos los periodos del Paleozoico de forma parcial.

3.3 Mesozoico

3.3.1 Jurasico

En la regién de Quitovac ubicada a 40 km al norte de la mina La Herradura,
se tiene registrada una secuencia jurasica que fue afectada por metamorfismos de
bajo grado; los elementos estructurales mas importantes de esta zona son
cabalgaduras y pliegues asociados, foliacion y lineacién; las rocas mas antiguas
autoctonas son volcanicas y sedimentarias jurasicas, mientras que las rocas
cristalinas proterozoicas que afloran en los bloques de techo forman parte del
bloque Caborca; las rocas volcénicas y volcanoclasticas jurasicas que forman el
bloque de piso se encuentran foliadas, plegadas y afectadas por fallas. La dacita
presenta una textura (fabrica) milonitica, la riodacita y la arenisca estan foliadas,

mientras que la toba se observa menos deformada, presentando un aspecto masivo,
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aungue en los contactos se ve generalmente foliada (Connors et al., 1989; Caudillo-
Sosa y Oviedo-Lucero, 1990; Caudillo-Sosa et al., 1991). Campbell y Anderson
(1998, 2003) con base en estudios estructurales realizados en la zona Los Tanques,
ubicada al oeste de Sonoyta, propusieron una deformacién posiblemente triasica y
jurasica, que consiste en ultramilonitas con una foliacion general vertical NW-SE
con espesores entre 1 a 3 km, es un segmento de la hipotética traza de la MSM.
También, Caudillo-Sosa et al., (1996) propusieron un evento jurdsico de
transpresion asociado a la MSM que afectd rocas del basamento proterozoico y
rocas del arco volcanico jurdsico en la zona de Quitovac. Estos autores
argumentaron que los granitoides cretacicos no estaban afectados por la zona de
deformacion transpersiva, sin embrago, estudios mas recientes de Iriondo (2001) e
Iriondo et al., (2005) sugieren que los intrusivos en Quitovac, fechados por U-Pb en
zircones sugiere una edad aproximadamente de 75 Ma, también fueron afectados
por la deformacion ductil presente en las rocas Proterozoicas y Jurasicas. Estos
autores también sugieren que la deformacion principal en Quitovac es de edad

laramide y no Jurésica.

3.3.2 Cretécico

Durante el Cretacico Tardio y el Terciario temprano, el norte de México
ocurrié un evento compresivo, esta deformacion es conocida como la orogenia
Laramide. Este evento compresivo provocé un engrosamiento de la corteza el cual
fue producto de cabalgaduras, asi como también emplazamientos de importantes
volumenes de rocas magmaticas. A este evento compresivo se le relaciona
comunmente con los cinturones de pliegues y de cabalgaduras del noroeste de
México principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn,
también se le atribuye al magmatismo del noroeste del pais (Sonora, Baja California,
Sinaloa) y durante el cual se emplazaron una gran cantidad de cuerpos plutonicos
que dan lugar al batolito laramidico de Sonora. Estudios de edades isotopicas en
rocas volcanicas e intrusivas reportadas en Arizona, han determinado que el
magmatismo tuvo inicio hace 75 a 80 Ma (Cretacico Tardio) terminando alrededor

de 55 Ma (Eoceno Medio); en Sonora este periodo se considera un poco mas amplio
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entre 40 a 90 Ma. el evento magmatico es de tipo intrusivo-volcanico de una
caracteristica calcialcalina, la componente volcanica varia de andesita a riolita y el
pluténico a profundidad es principalmente granitico cuya caracteristica es referida a
provincias de un margen de arco continental. Los autores mencionan la dificultad
poder observar e identificar las estructuras laramidicas en Sonora debido a la
presencia de un magmatismo extenso y la superposicion de la fase extensional
Cenozoica. De manera general, con base en andlisis de la deformacion observada
en Sonora Yy Arizona, incluyendo la meseta de Colorado, la direccion de
acortamiento principal durante la orogenia Laramide es NE-SW (Sosson y Bouroz
et al., 1989). Se reconocen, en la meseta de Colorado y en el sureste de Arizona,
dos direcciones equivalentes de compresion entre el Cretacico Tardio y el
Paledgeno: la primera N65°E y la segunda N75°W. La segunda fase reactivo fallas
jurasicas e incluso mas antiguas, orientadas NW-SE, que originalmente tuvieron un
desplazamiento lateral izquierdo. En la region de Quitovac, Iriondo et al. (2005)
reportan que el cinturdn laramidico se caracteriza por cabalgaduras que colocaron
el basamento precdmbrico, rocas volcanicas del arco jurasico y granitoides del
blogue Caborca, sobre el autoctono relativo correspondiente al Craton
Norteamericano. Los espectros de edades Ar/Ar, obtenidos en muscovita asociada
al metamorfismo dindmico, indican que la deformacion se llevé a cabo entre 61y 39
Ma, considerando el valor menor como la edad minima del cabalgamiento (Calmus,

Vega-Granillo, Lugo-Zazueta et al., 2011).

4.0Geologia local de San Javier

Con base en el trabajo de campo y apoyo petrografico se han identificado
seis unidades litolégicas con sus respectivas subdivisiones en el area de San Javier.
Es importante mencionar que no existen trabajos previos cercanos al area de
estudio, por lo tanto, no se cuenta con informacion de dataciones radiométricas en
las unidades rocosas que ayuden a realizar correlaciones de campo en base de sus
edades respectivas. Las rocas que componen el area de estudio corresponden en
su mayoria a rocas que han sufrido algun grado de metamorfismo y deformacion.

Sin embargo, la unidad de rocas metamorficas se puede correlacionar con la unidad
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precambrica estudiada en el proyecto Carina ubicado a 28 km al Oeste de San
Javier. Cubriendo en la mayor parte del area de estudio se encuentra una secuencia
volcanica formada por derrames y eventos piroclasticos; ademas, de una secuencia
de metasedimentos compuestos principalmente de metaconglomerados vy

metalutitas.

En este capitulo se describen a detalle las distintas unidades que afloran en

el area de estudio.
Secuencia Volcanica

La secuencia volcanica tiene una amplia distribucion en el area, es la roca
encajonante de stocks mineralizados ubicados al SE del proyecto San Javier. El
intenso fracturamiento de esta unidad, favorecié el emplazamiento de vetas de
cuarzo en planos de fallas y fracturas, acompafiadas de oxidacion de hematita-
goethita, y varios tipos de alteracion como: la filica, propilitica, argilizacién y
silicificacion, las cuales se presentan con intensidades que varian de débil hasta
penetrativa.

Debido a la variaciones texturales y mineralégicas presentes en esta
secuencia se dividié en cuatro unidades para su mejor comprension y manejo de la
siguiente forma: UNIDAD VOLCANICA SAN JAVIER-1 (UVSJ-1) que a su vez fue
subdividida en cuatro miembros, Miembro Volcanico San Javier-la, (MVSJ-1a),
Miembro Volcanico San Javier-1b (MVSJ-1b), Miembro Volcanico San Javier-1c
(MVSJ1-c) y Miembro Volcanico San Javier-1d (MVSJ-1d), UNIDAD VOLCANICA
SAN JAVIER-2 (UVSJ-2), subdividida en tres miembros Miembro Volcanico San
Javier-2a, (MVSJ-2a), Miembro Volcanico San Javier-2b (MVSJ-2b) y Miembro
Volcéanico San Javier-2¢ (MVSJ2-c), UNIDAD VOLCANICA SAN JAVIER-3 (UVSJ-
3) subdividida en 2 miembros, Miembro Volcanico San Javier-3a, (MVSJ-3a) y
Miembro Volcanico San Javier-3b (MVSJ-3b).

Con el analisis petrografico de 32 muestras colectadas de roca fresca y

alterada se detecto que la alteracion cuarzo-sericita, se encuentra presente en la
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totalidad de los especimenes colectados, infiriendo que la roca in situ presenta
variacion de alteracion que va de débil a intensa; los minerales que definen a este
tipo de alteracion son: sericita, cuarzo, epidota, clorita y minerales opacos como se

observan en las siguientes fotografias de cada unidad.
4.1 Unidad Volcéanica San Javier -1 (UVSJ-1)

Esta unidad ha sido subdividida en, MVSJ-1a, MVSJ-1b, MVSJ-1c y MVSJ-1d.
Esta unidad aflora en un 50 % del area de estudio su distribucidén se encuentra

principalmente al noroeste, sureste y centro-oeste del area de estudio.
Miembro volcanico San Javier (MVSJ-1a)

El MVSJ-1a consiste en un paquete de flujos volcanicos de composicion
riolitica. La roca que compone esta secuencia presenta tonalidades blancas y en
ocasiones rojizas, es de textura porfidica con fenocristales de cuarzo de <2 mm en
tamanfio, plagioclasas >1 mm y feldespato potasico >1 mm, regularmente alterados
en la parte SE del area; también se observa pirita, pirita oxidada dejando oquedades
por lixiviacion de pirita (boxwork) y fluorita. La roca es afectada por una moderada
silicificacion, con una débil a moderada oxidacion de hematita-goethita y alteracion

tipo filica.

En seccion delgada, se observa preferencialmente una textura porfidica con
fenocristales subhedrales de cuarzo>feldespato alcalino>plagioclasas y como
minerales de alteracién de moscovita>epidota>clorita y como minerales accesorios
se tiene la presencia de circén, rutilo y esfena (esto debido al contenido de titanio),
rodeados en una matriz recristalizada de cuarzo y biotita muy fina la cual es
posiblemente metosomatica que se comporta con una cierta foliacion muy
incipiente. Los fenocristales de cuarzo presentan extincion ondulante el cual nos
permite reconocer que la roca fue afectada por una deformacion. Los fenocristales
de plagioclasas y feldespato alcalino estan siendo afectados por alteracion
sericitica. La asociacién de cuarzo, epidota y clorita nos indica la presencia de

alteracion propilitica. Por su textura y composicion mineralogica de esta unidad se
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clasifica como metariolita porfidica de cuarzo. (Fig. 4.1.0) y (Fig. 4.1). Es importante
mencionar que este miembro puede ser considerada en las rocas metamorficas; sin
embargo, en este trabajo se agreg6 en la unidad volcanica debido a que su grado

de metamorfismo es muy bajo.

Fig. 4.1.0.- Fotografias de MVSJ-1a A) Muestra de mano de metariolita porfidica
afectada por débil oxidacion tipo hematita, con presencia de pirita fresca, pirita oxidada y
débil sericita. B) Acercamiento de la fotografia A donde se observa pirita fresca.
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Fig. 4.1.0.1.- Fotografias de MVSJ-1a A) Muestra de mano con presencia de pirita
fresca, feldespato potasico y fluorita. B) Acercamiento de la fotografia A donde se observa
pirita fresca y fluorita.
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Fig. 4.1.- Fotografias y microfotografias de muestras del MVSJ-1a recolectadas en
diferentes puntos del area SE de San Javier. A) Ejemplar de mano donde se observa débil a
moderada silicificacion ademas de ojos de cuarzo, inmersos en una matriz fina recristalizada,
B) seccion delgada de la muestra SJV-025, vista en NX, con aumento de 10X, donde se puede
observar fenocristales de epidota (Ep) y clorita rodeado por una matriz recristalizada de
cuarzo y biotita muy fina que muestra cierta orientacion preferente que define una foliacién
incipiente, C) seccion delgada de la muestra SJV-020, en NX con aumento de 10X, donde se
puede observar porfidoblasto de epidota (Ep), muscovita (mus) y pirita (Py) rodeado de una
matriz recristalizada de cuarzo, D) seccidn delgada de la muestra SJV-043, en NX, con
aumento de 10X, en donde se puede observar rutilo sostenidos en una matriz de cuarzo.

El MVSJ-1a esté alterada a cuarzo-, cortada por vetas-fallas de cuarzo de 3 metros
de espesor en promedio las cuales se describiran a detalle en los capitulos de

Geologia Estructural y Mineralizacion.
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4.1.2 Miembro Volcanico San Javier-1b (MVSJ-1b)

En la Zona SE del proyecto, se tiene la presencia de vetillas tipo stockwork,
cortando a la roca encajonante MVSJ-1b que compone esta secuencia. En muestra
de mano es de color gris obscuro con tonalidades verdosas, textura porfidica con
fenocristales de cuarzo>plagioclasas>feldespato con pirita fina oxidada y moderada
alteracion cuarzo-sericita. En seccion delgada su textura es porfidica con
fenocristales subhedrales de cuarzo>plagioclasas y como minerales secundarios se
observa epidota>moscovita>biotita muy fina>clorita, sostenidos en una matriz
recristalizada de cuarzo. Los fenocristales de plagioclasas presentan alteracion
sericitica; ademas la roca es afectada por una intensa silicificacion y alteracion
propilitica; los fenocristales de cuarzo presentan extincion ondulante y la biotita
presenta una cierta orientacion incipiente. Por su textura y composicion litolégica de

esta unidad se clasifica como riolita porfidica. (Fig. 4.1.1) y (Fig. 4.1.1.2).

Fig. 4.1.1.- Fotografias y acercamiento del MVSJ-1b. A) Ejemplar de riolita porfidica
de color gris oscuro. B) Acercamiento donde se aprecia su composicién representada por
fenocristales de cuarzo, feldespato potéasico y plagioclasas.
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Fig. 4.1.1.2.- Fotografia y microfotografias de la muestras MVSJ-1b. A) Ejemplar de
mano donde se observa 0jos de cuarzo ademas de pirita oxidada, B) En seccién delgada de
la muestra SJV-052, en LN, con aumento de 4X, se observan fenocristales de cuarzo (czo)
con golfo de corrosién, en una matriz recristalizada de cuarzo, C) En seccion delgada de la
muestra SJV-041, en NX, con aumento de 40X, donde se puede observar porfidoblastos de
epidota (Ep) muy fina, D) En seccion delgada de la muestra SJV-041, en NX, con aumento
de 10X, en donde se muestra porfidoblastos de muscovita (Mus), en una matriz recristalizada
de cuarzo.

MVSJ-1b es la roca encajonante presentando una zona de stockwork
localizado al SE del area de estudio. Esta roca es cortada por una serie de vetillas
de cuarzo posiblemente tipo “A” y tipo “B” (segun clasificacién de vetillas Gustafson

y Hunt, 1975), las cuales de describiran a detalle mas adelante.

4.1.3 Unidad Miembro Volcanico San Javier-1c (MVSJ-1c)

Las rocas que comprenden este miembro se localizan al SE y NE del area de
estudio, y en superficie presenta un color blanco en partes variando a gris y
ocasionalmente con tonalidades rojizas. Presenta una textura porfidica con
fenocristales mayores a 1mm compuestos de cuarzo>plagioclasas>feldespato
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potasico, contiene pirita oxidada y alteracion cuarzo-sericita; en seccion delgada
presenta textura porfidica con fenocristales subhedrales de
cuarzo>plagioclasas>feldespato alcalino y como minerales de alteracion y
secundarios presenta moscovita>epidota>clorita>biotita, rodeados una matriz
recristalizada de cuarzo, los fenocristales de cuarzo tienen extincion ondulante,
también presenta una foliacion incipiente, aunque aqui se observa menos clara. Las
plagioclasas y los feldespatos alcalinos presentan alteracion sericitica, por lo cual
no fue posible clasificarlas. La asociacion de cuarzo, epidota y clorita nos indica la

presencia de alteracion propilitica. Por su textura y composicion litologica este

miembro se clasifica como riolita fluidal. (Fig. 4.2).

Fig. 4.2.- Fotografias y microfotografias de muestras del MSJ-1c. A) Muestra de
mano donde se observa 0jos de cuarzo, B) seccidn delgada de la muestra SJV-020, en NX,
con aumento de 10X, en donde se puede observar fenocristales plagioclasas con alteracion
sericita, C) seccion delgada de la muestra SJV-025, vista en NX, con aumento de 40X, donde
se observa la matriz recristalizada, D) seccién delgada de la muestra SJV-025, con NX, con
aumento de 10X, donde se observa biotita muy fina hidrotermal.

24




Caracterizacion geoldgico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México

Este miembro es cortado por veta-fallas que también son descritas en los siguientes

capitulos.

4.1.4 Miembro Volcanico San Javier-1d (MVSJ-1d)

Aflora principalmente en la parte oeste-central-sur del area de estudio. Esta
unidad ha sido afectada por un bajo grado de deformacién, apreciable en campo y
en seccidn delgada (en terreno es posible determinar la deformacién debido a que
algunas zonas presentan cizallamiento moderado). La roca es de un color gris claro-
blanco con fenocristales >2mm de cuarzo, plagioclasas >1mm, feldespato potasico
>1mm, afectados por alteracion sericitica, presentan oquedades por lixiviacion
(boxwork) de pirita >5mm de diametro; en seccion delgada tiene una textura
porfidica con fenocristales subhedrales de cuarzo>plagioclasas y como minerales
de alteracion y secundarios presenta moscovita>biotita muy fina>clorita, sostenidos
en una matriz recristalizada de cuarzo; las plagioclasas presentan alteracion
sericitica, los cristales de cuarzo presentan extincion ondulante que es un indicador
de deformacion, la biotita presenta lineamiento incipiente. Por su textura y
composicién mineraldgica este miembro se clasifica como metariolita fluidal. (Fig.
4.3.0). Es importante mencionar esta unidad puede ser considerada en la unidad
metamorfica, sin embargo en este trabajo se agreg6 en la unidad volcanica debido
a que su grado de metamorfismo es muy bajo.
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Fig. 4.3.0.- Fotografia de Metariolita fluidal afectada por fuerte silicificacion e incipiente
cizallamiento. Mineralégicamente esta compuesta por fenocristales de cuarzo, feldespato y
plagioclasas ademas de pirita fresca diseminada.

Fig. 4.3.- Fotografias y microfotografias del S del San Javier. A) Afloramiento del
MVSJ-1c donde se puede observar un clivaje incipiente que se atribuye a cizallamiento
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impuesto en la unidad, B) Muestra de mano de riolita donde se puede observar fenocristales
de ojos de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas las cuales estan siendo alteradas por
sericita, C) Acercamiento de la misma muestra anterior para resaltar los fenocristales de
cuarzo y feldespatos potasicos los cuales ya estan completamente alterados por agilizacion,
D) Microfotografia de la muestra SJV-025, vista en LN, con aumento de 10X, donde se puede
observar fenocristales de cuarzo clorita y esfena (como alteracion), también se puede
observar oxidacion tipo hematita los cuales estdn reemplazando a los fenocristales.

4.2 Unidad Volcanica San Javier-2 (UVSJ-2)
Esta unidad ha sido subdividida en, MVSJ-2a y MVSJ-2b. Esta unidad
aflora en un 15 % del area de estudio su distribucion se encuentra principalmente

al N y centro-oeste de la zona.

4.2.1 Miembro Volcanico San Javier-2a (MVSJ-2a)

La roca que constituye el MVSJ-2a se trata de una andesita con textura
porfidica con fenocristales de plagioclasas>feldespato alcalino>cuarzo>biotita. La
roca es afectada por un moderado fracturamiento debido al emplazamiento de vetas
de cuarzo, presenta pirita oxidada >1mm y oquedades por lixiviacién (boxwork) de
pirita>1lcm de diametro. En seccion delgada muestra una textura porfidica con
fenocristales subhedrales de plagioclasas>feldespato alcalino, ademéas de
minerales de alteracion y secundarios: turmalina>biotita>epidota, rodeados por una
matriz de plagioclasas muy fina la cual toda la roca esta siendo afectada por
alteracion sericitica. Por su textura y composicion litoldgica de esta unidad se

clasifica como andesita hipocristalina porfidica de plagioclasas.
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Fig. 4.4.0.- Fotografias del MVSJ-2a en donde se puede observar muestra de mano

correspondiente a andesita hipocristalina porfidica de plagioclasas ademas se aprecia cubos
de pirita oxidada. Py=pirita.

La MVSJ-2a es afectada por una zona de falla lo que provocé el brechamiento de
la misma. Esta brecha de falla aflora en la zona centro del area de estudio
abarcando un 5% de esta. La roca en muestra de mano esta compuesta por
fragmentos de roca angulosos > 2 cm de didmetro, de rocas volcanicas
principalmente de riolita y andesita con texturas variables (afaniticas y porfidicas)
sostenidos en una matriz oscura en algunas zonas y en otras su matriz es de cuarzo
blanco. En seccién delgada presenta una textura porfidica compuesta por cristales
subhedrales angulosos de cuarzo (70%) sostenidos en una matriz cristalina muy

fina la cual presenta fenocristales de

cuarzo>turmalina>actinolita>albita>biotita>esfena>calcita>rutilo  (rodeado con
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anillos de esfena)>apatito>circon. Por su textura y composicion mineralégica de

esta unidad se clasifica como brecha de falla con cuarzo-turmalina. (Fig. 4.4y 4.5.).

Fig. 4.4.- Brecha cuarzo-turmalina con fragmentos de riolita subangulosos de hasta 8
cm de espesor.
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Fig. 4.5.- Microfotografias de la muestra SJV-02-4 ubicada al centro de San Javier.
A) Microfotografia en seccion delgada en LP, con un aumento de 40X, donde se observa
fenocristal de actinolita (Act), sostenido en una matriz recristalizada de cuarzo, ademas se
observa Oxidos de fierro como hematita (Hem), B) Microfotografia en la cual se observa
fenocristales de turmalina (Tur) en LP, con un aumento de 40X, sostenidos en una matriz de
cuarzo y actinolita (Act), C) Microfotografia en la cual se observa rutilo (Rut) en LP, con
aumento de 40X, sostenidos en una matriz de cuarzo y actinolita, D) Microfotografia en la
cual se observa pequefios cristales de actinolita (Act) en LP, con un aumento de 40X,
sostenidos en una matriz de cuarzo y actinolita.

4.2.2 Miembro Volcanico San Javier-2b (MVSJ-2b)

El MVSJ-2b se localiza al W del area de estudio al N del rancho San Javier,
en superficie la unidad VSJ-2b presenta una coloracion morada, con ciertas
variaciones texturales y a diferencia de la unidad VSJ-2a que presenta una textura

porfidica con fenocristales >1mm, esta unidad (VSJ-2b) presenta una textura
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ligeramente porfidica y fenocristales <lmm, que corresponden a plagioclasas y
feldespatos alterados a arcillas, anfiboles <1mm, con laminas (books) de biotita
hasta 5mm de espesor y en ocasiones se observan bandas de epidota; en seccion
delgada también su textura es ligeramente porfidica con fenocristales subhedrales
de grano grueso de plagioclasas>feldespato
alcalino>hornblenda>moscovita>cuarzo, los cuales estan rodeados por una matriz
microcristalina con plagioclasas. En la muestra se puede observar vetillas de cuarzo
y hornblenda; la roca es afectada por alteracion sericitica siendo mas intensa en las

plagioclasas; también presenta pirita oxidada. Por su textura y composicion

mineralogica esta unidad se clasifica como dacita porfidica de plagioclasas.

Fig. 4.5.1.- Fotografia de muestra de mano de dacita porfidica con parches de epidota.

4.3 Unidad Volcéanica San Javier-3 (UVSJ-3)
Esta unidad cubre un 5% de la superficie del area y se subdividié en dos miembros,
MVSJ-3ay MVSJ-3b.
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4.3.1 Miembro Volcanico San Javier-3a (MVSJ-3a)

La roca MVSJ-3a es de color morado contiene cristales de
cuarzo>feldespato>plagioclasas y como minerales de alteracion presenta calcita;
presenta fragmentos de roca de composicion riolitica, débil oxidacion en fracturas;
en seccion delgada presenta cristales anhedrales de cuarzo>feldespato
alcalino>plagioclasas y como minerales de alteraciobn y secundarios presenta
clorita>calcita>moscovita rodeados por matriz vitrea recristalizada, la muestra esta
siendo afectada principalmente por alteracion sericitica. También se encuentran
algunas vetillas de cuarzo muy fino. Se alcanzan a ver flamas con esferulita de
desuvitrificacion las cuales estan siendo rellenadas por cuarzo y calcita. Por su

textura y composicion mineraldégica de esta unidad se clasifica como toba lapilli

ignimbritica de composicion riolitica poco soldada. (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 - Microfotografias de laminas delgadas de la muestra SJV-008, A)
Microfotografia observandose en LN con aumento de 10X, la cual se pueden observar flamas
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de desvitrificacion las cuales estan siendo remplazadas por calcita, B) Microfotografia de la
misma foto A) pero vista en LN con aumento de 10X, en la cual se observan flamas
desvitrificadas las cuales estan siendo rellenadas por calcita, las cuales siguen una
orientacion, C) Microfotografia vista en NX, con aumento de 4X, en donde se puede observar
moscovita siendo remplazada por calcita D) Microfotografia vista con aumento de 10X,
donde se muestra la misma mineralogia del inciso C) con un mayor aumento.

4.3.1 Miembro Volcanico San Javier-3b (MVSJ-3b)

En superficie el MVSJ-3b muestra un color gris-verde con cristales de
plagioclasas, feldespatos y en muy poca proporcion cuarzo; en seccion delgada
contiene cristales de plagioclasas>feldespato alcalino>cuarzo y como minerales
secundarios moscovita>biotita, estando esta ultima oxidada, toda la muestra esta
siendo afectada por alteracion sericitica. Por su textura y composicion mineraldgica
este miembro se clasific6 como toba lapilli de oleada piroclastica de composicién

andesitica.
Rocas Metamorficas

Estas rocas se ubican en la zona norte y centro del &rea de interés, se trata
de un Augen gneis de feldespato potasico (Ortogneis clasificado con caracteristicas
observadas en campo) y de metasedimentos, que corresponden al precambrico, se
asigna esta edad debido a la similitud con rocas que afloran en el proyecto Carina
y en la mina Herradura; de manera informal se clasifico como Metamoérfica San
Javier-1 (MSJ-1) y Meta-Sedimentario San Javier-2 (MSSJ-2).

4.5 Metamorfica San Javier (MSJ-1) Gneis San Javier

Esta unidad aflora en la zona centro-norte del area y presenta una textura
bandeada y porfidoblastica, con megacristales de feldespatos potasicos con
tamafios variables que van de 1 cm hasta 10 cm deformados y orientados a rumbo
de la foliacion. Estan acompafados de moscovita y biotita en hojuelas presenta
alteracion sericitica asociada con clorita, calcita y epidota. En base a la mineralogia
y textura, esta roca se ha definido en campo como gneis augen de feldespato

potasico; en lamina delgada corresponde a la muestra SVJ-01 (anexo A) donde se
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observa textura foliada con presencia de porfidoblastos subhedrales de cuarzo,
feldespato potasico, biotita y plagioclasas. En base al andlisis petrogréafico, textura
y composicién mineraldgica esta roca se clasifica como gneis augen de feldespato
potasico. (Fig. 4.7 y 4.8).

La muestra SJV-01 presenta alteracidon sericitica, ademas algunos de los
cristales de cuarzo presentan o asemejan una textura micrografica (esto en algunas
otras muestras donde se alcanza a observar la textura original del protolito es decir

sin deformacion).

Se observa que la foliacion del gneis estd localmente plegada, ademas la
unidad es cortada por fallas a lo largo de las cuales se emplazaron vetas de cuarzo.
Ademas, se aprecian diferentes eventos estructurales en donde se presentan vetas

de interés econdmico, las cuales se tratan de veta-falla de cuarzo descrita con mas

detalle en el capitulo 6.
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Fig. 4.7.- Microfotografias de laminas delgadas de la muestra SJV-001, A) y B)
Microfotografia vista en LN y LP con aumento de 10X, la cual podemos observar cristal
de cuarzo el cual se encuentra afectado por deformacidn expresando rasgos cinematicos
en donde representa el sentido de la deformacion indicando que el movimiento es destral,
ademas de alteracion de sericita a los bordes, C) y D) Microfotografia vistaen LN y LP
con aumento de 10X, en la cual se observa un cristales de cuarzo con sombras de presion
hacia los bordes, ademas se observa extension ondulante el cual nos indica que el cristal
fue afectado por una deformacion.

Fig. 4.7.1.- Ejemplar de campo de MSJ-1 de cual se trata de un gneis augen de feldespato
potésico, en donde sus porfidoblastos presentan estan siendo afectados por deformacion lo
cual su textura se esta convirtiendo en milonitica.
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Fig. 4.7.2.- Ejemplar de campo (MSJ-1), donde se puede observar gneis augen con cierta
deformacion.

4.6 Metamorfica San Javier (MSSJ-1)

Metasedimentos

Esta unidad esta constituida por una secuencia de metareniscas y
metaconglomerados, pizarras principalmente; aflora en la porcidon centro-norte del
area. Se presenta con débil foliacibn e inclinaciones variables; en los
metacongomerados se aprecia gradacion normal de los clastos que se presentan
de sub-angulosos a sub-redondeados, contenidos en una matriz de grano medio;
en zonas aisladas de la meta-arenisca hay pequefias areas donde se observa

tramos de arenisca bien estratificada que van de gano medio a fino.
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Fig. 4.7.3.- Ejemplar de campo (MSSJ-1), donde se puede observar metasedimento
(metaconglomerado) con cierta deformacion.

4.7 Intrusivos de San Javier
Granodiorita San Javier
Esta litologia fue identificada en nacleos de barrenacion a diamante, ya que
no se fue posible observarla en superficie. Granodiorita de textura porfidica
presentando una fuerte silicificacion, alteracion de sericita en donde es penetrativa
ademas de alteracién de clorita. Mineralégicamente esta compuesta de pirita
diseminada, magnetita en parches y calcita en hilillos irregulares. En planos de
fractura se observa Oxidos de fierro como hematita, goethita, jarosita ocasional y
oxidos de cobre (tenorita). Con ayuda de la clasificacion de vetillas Gustafson y Hunt
(1975) (tabla 6.0.1), se pudo identificar que esta es cortada por una serie de vetillas
de cuarzo posiblemente tipo “A” de hasta 20 cm de espesor con presencia de pirita
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+ calcopirita + galena + esfalerita en tonalidades amarillas + sericita + débil fluorita
+ wulfenita? + trazas de molibdeno y magnetita esporadica + feldespato potésico
dentro de la estructura y en halo de alteracion. Ademas de vetillas de cuarzo tipo
“B” de hasta 9 cm de espesor donde se aprecia pirita + calcopirita débil + bornita?
+ clorita + calcita en hilillos + molibdenita hacia los bordes de la estructura. También
se observan vetillas de cuarzo tipo “D” de hasta 3.5 cm de espesor con presencia
de pirita + esfalerita con tonalidades amarillas + fluorita débil + hilillos de arcillas
verdes + sericita hacia los bordes y feldespato potasico dentro de la veta y en su

halo de alteracion.
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Fig. 4.8.- Ejemplar de granodiorita porfidica con fenocristales de cuarzo, feldespato
potasico, afectada por vetilla de cuarzo cristalino con presencia de pirita fresca, galena y
feldespato potasico dentro y a los bordes, ademas de halo de silicificacion. Gal =galena, Feld
K=feldespato potasico, Py=pirita.
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Fig. 4.9.- Columna estratigrafica del area de estudio, donde se observa rocas de precambrico, jurasico
medio hasta el reciente.
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Fig. 4.9.1.- Mapeo geoldgico-estructural escala 1:5000 del &rea de estudio.
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5.0Geologia Estructural

5.1 Andlisis Estructural de San Javier

En el proyecto San Javier se presentan una serie de estructuras
principalmente del tipo vetas de cuarzo con tendencia regional NW-SE, ademas de
una serie de fallas NE-SW las cuales son més recientes que el grupo de fallas NW-
SE ya que estan cortando a estas y por ultimo se identifica fallas mas locales con
tendencia N-S que delimitan la topografia de esta zona, cortan y deforman

regularmente a las unidades antes descritas.

Fig. 5.0. Fotografias de toma de datos estructurales de vetas de cuarzo, ademas de
observaciones de campo de estas mismas estructuras.
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Otros de los rasgos mas caracteristicos del area de estudio y con mayor
presencia es la foliacion, siendo definida por el metamorfismo dinamico,
posteriormente volviéndose penetrativa por la afectacion y ocurrencia de
cizallamiento paralelo a la misma generando una foliacion secundaria sobre
impuesta a la primaria. La tendencia general de dicha foliacidon confirma una

orientacion NW-SE, distinguiendo varios buzamientos unos al NE y otros al SW.

En el area de estudio pudieron estudiarse numerosas estructuras que
corresponden a fallas. Estas fallas corresponden a planos o superficies en su
mayoria con estrias de falla, en algunas se produce fracturamiento o trituracion.
Estas estructuras sirvieron con conductos para el emplazamiento de fluidos
hidrotermales formando vetas de cuarzo y en algunas ocasiones estas son cortadas
y desplazadas. En otras se produjeron brechas de falla con fragmentos de cuarzo y

roca encajonante.

Dentro de las estructuras de comportamiento fragil se estudiaron las fallas
que afectan a estas unidades, correspondiendo a fallas normales, donde se
midieron 56 datos estructurales, el primer grupo de fallas normales es el mas
numeroso, presenta actitud preferencial 115° y buzamiento 66° SW, el segundo
grupo de fallas corresponde a las estructuras NE-SW donde se midieron 8 datos
estructurales con una actitud preferencial de 35° y un buzamiento de 60° SE, el
tercer y ultimo grupo corresponde a estructuras con un buzamiento de bajo angulo
donde se midieron 10 datos estructurales con una actitud de 180° y buzamiento
15°W. Los grupos de fallas normales F1 funcionaron como conductos que
permitieron el ascenso de los fluidos mineralizados, en la mayoria del area de
estudio asociado con este grupo de fallas se identificaron las zonas con mayor

predominancia a vetas y a vetillas de cuarzo.
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Fig. 5.1 Fotografias Distribucion estereogréfica de las estrias de falla en vetas de
cuarzo donde existe dos familias de fallas, uno en el cual el bloque de techo se esta
deslizando hacia el NE y el otro se esta deslizando hacia el SW-W.

En el anterior diagrama se puede observar lo siguiente:
a) Fallas casi verticales NW 35° a NW 75°

b) Fallas entre NW 60° y SW 70° que buzan hacia el NE entre 30 y 70 aprox.
Y que buzan al SW-SE.

c) Una falla N-S que buza al E
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d) Fallas entre NE 30° y SE 80° que buzan hacia el SE principalmente.

e) Algunas fallas de rumbo NW-SE tienen movimientos casi al echado hacia
el NE 30° (aprox).

f) Algunas fallas NW-SE tienen movimiento hacia el E y el W lo que sugiere
una reactivacion de las fallas por una extension E-W (sin embargo, no hay

casi fallas con rumbo N-S que se hubieran generado por dicha extension).

Se interpreta que el primer evento de deformacion (D1) produjo una familia de
fallas normales (F1) con rumbo NW-SE, las cuales se extienden varios metros,
donde en ocasiones se ven interrumpidas por fallas (F2) con rumbo NE-SW,
ademas del grupo de familias de fallas de bajo &ngulo N-S (F3), las cuales son
producto de un evento de fallamiento posterior y que estas (F2 y F3) no fueron
remplazadas por cuarzo como el grupo de familia de fallas (F1). Las estructuras no
mineralizadas se presentan con mayor frecuencia en zona centro y zona SE del
area, las cuales se han encontrado de forma muy local, debido a esto no se puede
apreciar con facilidad como la familia de fallas (F1) (Fig.5.5), de acuerdo con

observaciones en campo se identificaron en la unidad volcénica.
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Fig.5.2 Zona de falla con presencia de tectoglifos en donde al deslizar la mano sobre el
plano de falla se pudo percibir obstrucciones al movimiento, esto nos indica que el blogue
sobre el plano se desliz6 hacia abajo por lo que se trata de una falla normal.

Fig. 5.3 Fotografias de afloramiento donde se muestran fallas con estrias en vetas
evidencia de campo en donde se muestra estrias de falla en vetas de cuarzo y rocas
encajonantes (zona central del &rea de estudio) en las cuales se pueden observar dos sistemas
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uno subparalelo al echado y otro a rumbo de la estructura, a veces, ambos en el mismo plano
de falla (a).

Fig.5.4 Estereograma generado con datos estructurales de veta de cuarzo. Con
evidencias de campo se interpreta en gabinete una rotacion del todo el sistema (unidades
rocosas) de 24° dada la presencia de un sistema conjugado de fallas como se muestra en los
diagramas y fotografia.

Se observa que los ejes de acortamiento (azules) y el esfuerzo principal (01=3)
estan cerca del centro y los ejes de extension (rojo) tienen una direcciéon NE-SW. El
esfuerzo menor (03=1) esta tiene una direccion NE35° e inclinacion 72°. También

se puede decir que el hecho de que el esfuerzo mayor esté fuera del centro sugiere
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una rotacion de la regién de unos 24° hacia el SW 60°. Esta rotacion también

provoca que el esfuerzo menor no esté en el circulo externo.

Fig.5.5 Diagramas y fotografia donde se muestra la presencia de un sistema
conjugado de fallas, se observa una rotacion de 30° donde este movimiento originalmente se
trataba de una falla normal paso a verse como una falla inversa.

46



Caracterizacion geologico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México

Fig.5.6 A) Veta de cuarzo que se emplaz6 a lo largo de una falla normal (F1) con
rumbo NW-SE, las cuales tienen varios metros de espesor y decenas de metros de largo, B)
Falla de bajo angulo N-S (F3), (linea discontinua azul) la cual es producto de un evento de
fallamiento posterior y a lo largo de ellas no se emplazaron vetas de cuarzo como el grupo
de familia de fallas (F1), sus medidas son : Al alto de la estructura 175/21°, al bajo de la
estructura 185/15° con presencia de fuerte argilizacion a los bordes, la roca encajonante se
trata de metariolita porfidica fuertemente silicificada. Noétese el fuerte fracturamiento
asociado a la falla.
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6.0 Mineralogia y Alteracion en superficie de San Javier

Como resultado del analisis estructural, se puede decir que las estructuras
mas importantes identificadas en el area de estudio corresponden a fallas normales
donde se han emplazado vetas de cuarzo, denominadas en este estudio como
vetas-fallas, las cuales se describen en detalle en el Anexo B. A continuacion, se
describira la mineralogia de vetas en el &rea de estudio: La UVSJ-1 est4 siendo
cortada por una serie de vetas de 3 metros de espesor en promedio, en donde en
la zona central es cuarzo de aspecto lechoso y en los bordes se puede observar un
moderado brechamiento cohesivo con fragmentos de cuarzo de hasta 5 cm de
espesor y en partes semejando estructuras tipo “crackel brecha”, con una débil
oxidacion tipo goethita en fracturas. Todo lo anterior indica que después del
emplazamiento de las vetas las fallas se volvieron a activar e incluso fueron cortadas
por fallas méas jovenes. Se midieron datos obtenidos de estrias en la veta
presentando un “rake” promedio de 85°, con una actitud de 120/80° SW. En la zona
norte del area de estudio, las vetas que cortan a esta unidad presentan cuarzo
lechoso con oxidacion moderada tipo hematita-goethita en fracturas, con algunas
oguedades tipo “boxwork” por efecto de lixiviacion de pirita en cristales menores a
3 cm, acompafado de 6xidos de manganeso; a los bordes presenta brechamiento
con fragmentos de cuarzo de 5-10 cm de diametro, las vetas alcanzan un espesor
de 3 m y su actitud general es de 95/55° SW, las estrias a diferencia de las vetas
de la zona centro estan a rumbo de la estructura donde el “rake” que se obtuvo fue
de 140°. Esta unidad estd siendo cortada por una serie de vetillas de cuarzo
posiblemente tipo “A” y tipo “B” (segun clasificacion de vetillas Gustafson y Hunt,
1975, (Anexo C). A continuacién, se describirdn las caracteristicas estructurales
(promedio) y mineralégicas: 130/70° Vetilla posiblemente tipo “B” (Fig. 6.1) de hasta

8 cm de ancho conteniendo cuarzo semi-cristalino con presencia de pirita oxidada,
escasos silicatos de Cu, hematita y calcita a los bordes. 215/75° Vetilla

posiblemente tipo “A” de hasta 10 cm de espesor de cuarzo lechoso con presencia
de escasa pirita oxidada, sericita, calcita y feldespato potasico dentro y en halo de
alteracion. (Fig. 6.0, 6.1y 6.2).
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Fig. 6.0.- Fotografias de una zona de stockwork en la parte SE del area de estudio, constituido por una serie de vetillas de cuarzo
posiblemente tipo “A” y tipo “B” (seglin clasificacion de vetillas Gustafson y Hunt, 1975). A) Vetilla posiblemente tipo “A” de hasta 10
cm de espesor de cuarzo lechoso con pirita oxidada, sericita, calcita y feldespato potasico dentro y en halo de alteracion, B) Vetilla tipo
“B” de hasta 8 cm de espesor de cuarzo semi-cristalino con presencia de pirita oxidada, sericita y calcita en los bordes.
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Fig. 6.1 A) Vetilla de cuarzo con halo de sericita y tenorita con mayor distribucion en
las orillas dentro de la roca encajonante, B) Vetilla de cuarzo de 3 cm de ancho con presencia
de calcopirita parcial a totalmente oxidada, con pequefios cristales de malaquita cercanos a
los cristales oxidados de sulfuros y tenorita mayormente distribuida en las orillas o fuera de
la vetilla. Vetilla de cuarzo lechoso con halo de alteracion de feldespato potésico, D)
Acercamiento de la misma donde se observa cristales pirita de 2-5mm en tamario, parcial a
totalmente oxidada y acompafiada de menor presencia de sericita y calcita, con un halo de
feldespato potasico de 2-4mm. Ademéas se observa alteracion tipo filica en la roca
encajonante, ubicada en la zona SE.
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Fig. 6.2 A) Vetilla de cuarzo lechoso posiblemente tipo “A” con presencia de sericita
gruesa> pirita oxidada gruesa> feldespato potasico dentro y en el halo, ademas se observa
alteracion tipo filica en la roca encajonante, ubicada en la zona SE.

La UVSJ-1 también esta siendo cortada por una serie de vetas de cuarzo
lechoso de hasta 4m de ancho, conteniendo dentro de ellas zonas de cuarzo semi-
cristalino de aspecto masivo donde se tiene la presencia de sulfuros (calcopirita?)
parcial a totalmente oxidados y débil presencia de goethita en fracturas. Estas serie
de vetas regularmente presentan un fuerte fracturamiento y brechamiento a los
bordes con fragmentos de cuarzo de 5 cm de espesor, con algunos cristales de
malaquita, (Fig. 6.1B) también presenta estrias de falla donde su dato estructural
con un "rake” de 60°, pirita oxidada y su actitud es de 115/50° SW.
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Fig. 6.3.- Fotografias de diferentes vetas en la zona SE del San Javier. A) Vetillas de
cuarzo lechoso subparalelas con oxidacion de hematita en fracturas, B) Veta-falla de cuarzo
lechoso ubicada al SE del proyecto, C) fotografia de la muestra SJV-035 presenta sulfuros
de cobre principalmente calcopirita, D) fotografia de la muestra SJV-036 la cual corresponde
a una veta de cuarzo con carbonatos de cobre principalmente, malaquita.

Al igual que en las unidades anteriores, la UVSJ-1b es afectada por vetas de
espesor de hasta 4 m, donde la zona norte (al S de Esperanza) esta estructura
presenta cuarzo lechoso de aspecto masivo acompafnado con algunas hojuelas de
moscovita, pirita oxidada oquedades por lixiviacion (boxwork) de pirita, goethita en
planos de fractura y vetillas de cuarzo. Presenta fuerte fracturamiento asociado a
brechamiento dentro, al igual que a los bordes con fragmentos de la roca
encajonante > 10 cm de diametro, la estructura presenta estrias de falla donde se
obtuvo una rake de 80° y una actitud de 140/65° SW. Los bordes de la venta

presentan una argilizacion (Fig. 6.5C).

52



Caracterizacion geologico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México

Fig.6.5 Fotografias de veta de cuarzo de la zona norte, al sur de Esperanza. A) Veta
de cuarzo lechoso con oxidacion tipo goethita en fracturas con actitud de 140/65°SW; B)
Plano de fractura donde se pueden observar claramente estrias de falla (flechas rojas) donde
el racke que se obtuvo fue de 80; C) Brechamiento a los bordes y dentro de la estructura de
fragmentos subangulosos > 10 cm de didmetro de la roca encajonante la cual se trata de una
riolita, presenta moderada oxidacion tipo goethita-hematita en fracturas y alteracion
sericitica, D) Veta de cuarzo de aspecto lechoso y masivo.

Al Oeste del San Javier se identificaron obras mineras donde aflora veta de
cuarzo de tonalidades grisaceas con presencia de carbonatos de cobre (malaquita),
escasos carbonatos de hierro (ankerita-siderita), pirita oxidada, wulfenita (Fig. 6.6),
oxidos de fierro (hematita) en planos de fractura y dentro de la estructura. Se tiene
un fuerte fracturamiento al alto y al bajo de esta estructura, con fragmentos de
cuarzo de hasta 10 cm de didmetro y se observan vetillas de cuarzo en la roca de
hasta 4 cm de espesor con presencia de carbonatos de hierro. La roca encajonante
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se clasifico como una andesita porfidica con fenocristales de plagioclasas, escaso

cuarzo y escasa sericita en planos de fractura.

En la UMSJ-1 se observan diferentes eventos estructurales en donde se
presentan vetas de interés econOmico, las cuales se tratan de vetas de cuarzo
grisaceo con un espesor de 1.10 m y una actitud de 95°/80°, vetas de cuarzo
lechoso con fuerte fracturamiento a los bordes y con espesores de 2 m
aproximadamente, con una actitud de 315°/75° con buzamiento al NE y, finalmente,

vetillas de cuarzo lechoso <30 cm con actitud y buzamiento variables.

Las caracteristicas mineralégicas de los eventos estructurales estan
representadas por turmalina>moscovita>epidota (Fig. 6.7) en veta de cuarzo
lechoso y presencia de oxidacién de hematita + goethita en fracturas, carbonatos

de hierro, oquedades por lixiviacion (boxwork) de pirita y pirita oxidada en veta-falla.
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Fig. 6.6.- Fotografia de obra minera en Tres Sefiores y fotografias de la muestra SJ B-1 la cual se obtuvo de una veta de cuarzo
gris con presencia de carbonatos de cobre (malaquita), escasos carbonatos de hierro, pirita oxidada, wulfenita (fotografias del
acercamiento de la estructura), 6xidos de fierro (hematita) en planos de fractura y dentro de la estructura, fracturamiento fuerte asociado
a brechamiento al alto y al bajo, con fragmentos de cuarzo de hasta 10 cm de espesor y vetillas de cuarzo de hasta 4 cm de espesor con
presencia de carbonatos de hierro. La roca encajonante se identific6 como una andesita porfidica con fenocristales de plagioclasas,
cuarzo y escasa sericita en planos de fractura.
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Fig. 6.7.- Fotografias de veta de cuarzo de la zona norte, en Esperanza. A) Veta de cuarzo lechoso con turmalina>moscovita>0xidos de
fierro en planos de fractura>epidota. B) Acercamiento de veta de cuarzo donde se puede observar turmalina masiva C) Muestra de veta
de cuarzo donde se observa turmalina masiva y moscovita gruesa. Qzo= cuarzo, Tur= turmalina y Mus= muscovita.
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Alteracion en San Javier

Es posible distinguir en el area de estudio dos zonas de interés con presencia de
mixtos y sulfuros. La zona caracterizada como mixtos presenta de los siguientes
minerales: hematita, goethita, jarosita, 6xidos de manganeso, magnetita, tenorita,
pirita oxidada y calcopirita oxidada, en zona de sulfuros se observa: pirita fresca,
galena, esfalerita, calcopirita y trazas de bornita, los cuales fueron distinguidos en
descripcion fisica de muestra de mano, afloramientos y por medio de métodos
analiticos como microscopio electrénico de barrido (SEM) y difraccion de rayos X
(DRX).

La alteracion hidrotermal se hace presente en los respaldos de vetas/vetillas
generando halos de alteracion en la roca encajonante con espesores de hasta 20
cm aproximadamente. En la parte central del proyecto se localizan varias zonas en
las cuales se observan bandas < 10 cm de turmalina, asociando silicificacion y en
algunos se presenta en brechas tectonicas con fragmentos de riolita y andesita. Al
SE del area de estudio se hace presente una alteracion hidrotermal en las unidades
volcanicas donde presenta una asociacién mineralégica en vetillas de cuarzo con
débil pirita oxidada y fuerte sericita; ademas, en esta zona la roca es afectada por

una fuerte silicificacion ocultando totalmente la textura original de la roca.

La alteracién propilitica afecta principalmente a las rocas del MVSJ-2a y MVSJ-
2b y algunas de las unidades volcanicas las cuales presentan clorita + epidota +
cuarzo principalmente ya sea en forma de bandas de hasta 5 cm de espesor o

masivamente afectado de manera selectiva la matriz de la roca.

En lo que respecta a la cloritizacién, se observa principalmente en los
ferromagnesianos presentes en el augen gneis con una débil a incipiente

cloritizacion.
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Fig. 6.8 Microfotografia de la muestra SJV-006 donde se puede observar cristales de
cuarzo con bordes de corrosion ocasionados por fuerte alteracion sericita y biotita
metasomatica; la roca presenta una fuerte silicificacion en matriz e intensa alteracion de
sericita afectado principalmente a feldespato, plagioclasa y biotita. Qzo=cuarzo, Bio=biotita.
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6.1 Mineralogia en barrenos de San Javier

Se llevo a cabo una revision de 6 barrenos dados en esta area de San Javier, lo
cual nos permitié identificar la mineralizacion en esta zona. La mineralizacion se
observa hospedada principalmente en cuerpos granodioriticos silicificados de
textura porfidica con presencia de pirita diseminada, esporadica galena, magnetita
en parches y clorita. Esta litologia es cortada por una serie de vetillas de cuarzo de
hasta 20 cm de espesor con presencia de pirita + calcopirita + galena + esfalerita +
sericita + fluorita ocasional + wulfenita? + trazas de molibdeno y magnetita
esporadica con feldespato potasico dentro de la estructura y en forma de halo de
alteracion en algunas de ellas. Ademas, estas vetillas son cortadas por un evento
de vetillas de hasta 9 cm de espesor, formadas de pirita + calcopirita ocasional +
bornita? + clorita + calcita en hilillos + molibdenita hacia los bordes de la estructura.
Por ultimo, se tiene una etapa de vetillas de cuarzo de hasta 3.5 cm de espesor con
presencia de pirita + esfalerita amarilla + fluorita ocasional + hilillos de arcillas verdes
+ sericita hacia los bordes y feldespato potasico dentro de la veta y en su halo de

alteracion.

Para la clasificacion de la mineralogia que no fue posible identificar en muestra
de mano o en lamina delgada se utilizé la ayuda de analisis mineragrafico SEM,
microscopia Raman y Difraccion de Rayos X, con el fin de definir mejor la
mineralogia dominante en San Javier. Para el estudio mineragréfico se
seleccionaron 5 muestras las cuales todas fueron tomadas de barrenos, 2 muestras
en lamina delgada sin cubreobjetos tomadas de superficie y 2 muestras en briqueta
fueron seleccionadas para su estudio en el microscopio electrénico de barrido
(SEM) y 9 muestras para su estudio de difraccion de rayos X (DRX). Los resultados

se presentaran en detalle en el siguiente capitulo.
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7.0 Métodos Analiticos

7.1 Introduccion
Uno de los objetivos de utilizar técnicas analiticas en el presente estudio es obtener
informacion acerca de caracteristicas mineralégicas que no que se alcanzan a
apreciar en muestra de mano. La obtencién de dicha informacion es con ayuda de
técnicas como difraccion de rayos-X (XRD), microscopia electrénica de barrido
(SEM-EDS), ademas de estudios petrograficos y mineragraficos, esto con la
finalidad de conocer informacién acerca de la roca encajonante de vetas de cuarzo,
cuya intensa silicificacion borro toda evidencia de la textura original en las rocas
alteradas. Estas técnicas son de gran importancia, ya que al integrar la informacién
generada, son una herramienta que nos permite una mejor comprension del

ambiente geologico del area de estudio.

7.2 Petrografia
El estudio petrografico se realiz6 en el departamento de Geologia en la Universidad
de Sonora con el microscopio marca AmScope cuenta con luz polarizada 4X-60X
modelo PZ300T-3M el cual se utiliz6 también para la toma de fotografias con
camara digital instalada en el mismo modelo MU900, en el Anexo A se muestra la

tabla con las descripciones de las laminas delgadas.

Para el estudio para muestras de mano se realizé en el Departamento de Geologia
en la Universidad de Sonora con el microscopio estereoscépico marca Leica EZ4
para formacién con iluminaciéon LED integrada mismo que sirvio para las tomas de

fotografias con cdmara digital instalada en el mismo, modelo EZ4 HD.

7.3 Microscopio electronico de barrido (SEM - EDS)
El fundamento del SEM “Scanning Electron Microscopy” radica en que los
electrones emitidos por un catodo de tungsteno pasan a través de una columna en
la que se ha hecho un vacio de alrededor de 10 -7 Torr. Esta técnica es muy (util
para caracterizar materiales a una microescala con muy buena resolucion, en el
cual el rango de aumentos que tiene va desde los 60X hasta los 1, 000,000X, el

limite de resoluciéon es de 0.8 nandmetros.
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7.3.1 Principios tedricos
Todos los microscopios electronicos de barrido constan de un cafion electrénico en
una columna de alto vacio, del orden de 10-5 mm de Hg, en la cual se genera un
haz de electrones de alta energia (0.1kV — 30 kV). Este haz es colimado por una
serie de lentes electronicas y focalizado sobre la muestra analizada. Los detectores
registran las sefiales originadas por la interaccion entre el haz de electrones y la
muestra, que son procesadas y visualizadas en el sistema final de observacion
(pantalla de computadora), en donde los resultados son trabajados en el programa
BRUKER. El cafion electronico es el primer componente de la columna del
microscopio y es el que produce el haz de electrones. Consta de un filamento emisor
de electrones gque son luego acelerados por un anodo polarizado positivamente a
una tensién variable entre unos 0.1 kV y 30 kV. El haz es luego colimado por una
serie de lentes electrénicas y pequefias aperturas hasta que es focalizado sobre la
superficie de la muestra. Resulta intuitivo que el diAmetro de este haz de electrones
es uno de los factores que determina la resolucién final de la imagen. Un sistema
de bobinas desvia este haz de tal manera que una zona de la superficie de la
muestra es continuamente explorada (scanning) y las sefales resultantes son

registradas por los detectores.

La parte final de la columna del microscopio electrénico es la cAmara con cierre de
vacio que contiene la platina donde se coloca la muestra. Un conjunto de controles
externos permite desplazar esta platina segun los tres ejes xyz y variar su
orientacion segun dos ejes de rotacion. En esta camara se colocan los detectores

para registrar las distintas sefiales emitidas por la muestra (Echlin P., 2009).

Las muestras del presente estudio se analizaron en el laboratorio del Departamento
de Polimeros y Materiales en la Universidad de Sonora, se utilizé6 el microscopio
electrénico de barrido, modelo JSM-5410LV equipado con un sistema EDS (Energy
Dispersion Spectroscopy), marca Jeol (Fig. 7.0) a cargo del Dr. Francisco Brown

Bojorquez.
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Fig. 7.0 Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-5410LV del Departamento de
Investigacion Polimeros y Materiales de la Universidad de Sonora.

7.3.2 Procedimiento
El objetivo de este analisis fue identificar las fases minerales y composicionales, en
especial en aquellos casos en donde se tenia duda en la identificacién de la fase

mineral mediante la técnica de petrografia.

El microscopio electrénico de barrido fue operado con el aumento de 30X, a 20 kV
de aceleracion con el detector para EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), para la
preparacion de las muestras primero fueron cortadas y se realizaron secciones
pulidas, las cuales se colocaron en el porta muestras del microscopio, no fue
necesario recubrir la seccion pulido con un material conductor para poder ser

analizadas, ya que la muestra contenia minerales metalicos.

También se analizaron las muestras en un segundo laboratorio, laboratorio de
posgrado de nanotecnologia del Departamento de Fisica, se utilizé el microscopio
electronico de barrido, modelo JSM-7800F el cual cuenta con un sistema EDS

marca Jeol (Fig. 7.1) a cargo del Dr. Roberto Corrillo.
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Fig. 7.1 Microscopio electronico de barrido JEOL JSM-7800F del Departamento de
Fisica, laboratorio de posgrado de nanotecnologia de la Universidad de Sonora.

El objetivo de este andlisis ademéas de identificar las fases minerales y
composicionales, también se realiz6 un mapeo de elementos de cada muestra en
el cual se pudo obtener a color, esta es una diferencia al microscopio electrénico de

barrido del Departamento de Polimeros y Materiales.

El microscopio electrénico de barrido fue operado con un aumento de 70X a 15 kV
de aceleracion, con el detector para EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), el
proceso fue exactamente el mismo que para el analisis anterior.

63



Caracterizacion geoldgico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México.

7.4 Difraccion de Rayos X (XRD)
Los rayos X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz, pero
de la longitud de onda mucho mas corta, fueron descubiertos en 1895 por el fisico
aleman Roéntgen y recibieron ese nombre porque se desconocia su naturaleza en

ese momento. La unidad de medida en la region de los rayos X es el angstrom (A),

iguala [10] ~(-10) my los rayos X usados en difraccion tienen longitudes de onda

en el rango 0.5-2.5 A mientras que la longitud de onda de la luz visible esta en el
orden de 6000 A (Pecharsky y Zavalij, 2005).

7.4.1 Principios tedricos
Los rayos X se producen cuando una particula cargada eléctricamente con
suficiente energia cinética es frenada rapidamente. Los electrones son las
particulas utilizadas habitualmente y la radiacion se obtiene en un dispositivo
conocido como tubo de rayos X. La Difraccion de Rayos X es una técnica no
destructiva, la cual es muy utilizada para la caracterizacion e identificacion de fases
mineraldgicas. El fundamento en el que se basa esta técnica es en la interferencia
de los rayos X al incidir con la muestra a analizar y su respectiva red cristalina,
debido a que los rayos X presentan una longitud d onda similar al espaciado

interplanar de las estructuras cristalinas.

Los rayos X son generados en un tubo donde los electrones de alta energia que
proceden de un filamento calentado bombardean a un anodo de metal
(principalmente de Cu o Co), como resultado obtenemos dos tipos de radiacion 1)
Radiacién blanca, 2) Radiacion caracteristica con las siguientes caracteristicas:

Radiacion caracteristica: Cuando el voltaje de un tubo de rayos X supera cierto valor
critico, aparecen picos estrechos y agudos a ciertas longitudes de onda
superpuestos sobre el espectro continuo. Dado que son picos estrechos y que la
longitud de onda depende del metal usado como blanco se denominan lineas

caracteristicas. Estas lineas se agrupan en conjuntos denominados K, L, M, etc.
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Radiacion blanca: se trata de una banda continla de radiacién, producto de la
transformacion de energia cinética en rayos X, de los electrones del filamento que

se desaceleran al golpear el &nodo.

Las muestras del presente estudio fueron analizadas en el laboratorio de Rayos X
en el Departamento de Geologia en la Universidad de Sonora, se utilizé el
difractometro de rayos X de polvos de la marca Bruker, modelo D8 ADVANCE (Fig.
7.2).

Fig. 7.2 Difractémetro de rayos X de polvos de la marca Bruker, modelo D8 Advance del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.

7.4.2 Procedimiento
De las 147 muestras recolectadas para el analisis por Difraccion de rayos X se
seleccionaron 9 muestras representativas del area de estudio, para validar la
informacion de dicho andlisis. Para la preparacion de las muestras se llevé a cabo
en el Laboratorio de Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la
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Universidad de Sonora a cargo del M.C. Abraham Mendoza Cordova. El proceso de

preparacion de las muestras fue su reduccion de granulometria, en donde fueron

trituradas a tamarfo de gravilla. Posteriormente se pulverizo las 9 muestras, por

separado en la pulverizadora de anillos marca Herzog.

Resultados de Estudios Analiticos

8.1 Microscopio electronico de barrido (SEM)

En este capitulo se integrard los resultados obtenidos del método analitico de

Microscopio electronico de barrido (SEM) donde se mostrara tablas con los datos

necesarios para obtener la formula de cada mineral, asi como también se agrega

microfotografias de los cristales analizados con sus respectivo EDS.

Pb 207.2 55 0.265444015 1.018880309 1
Mo 95.96 25 0.260525219 1 1
(0] 16 20 1.25 4.798
PbMo0O4 = Waulfenita
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8.1 Microfotografia mostrando el cristal de Wulfenita analizado en el recuadro rosa en la
muestra SJ-B-2, se anexa el espectro y composicion quimica en la tabla inferior de la

fotografia.

Cu 63.54 66 1.03871577 5.801227573 5
Fe 55.85 10 0.17905103 1 1
S 32.06 24 0.748596382 4.180910792 4
Cu5FeS4 = Bornita
o 1) &
=
Cu e =7
= ]
Fe
o
UJJ L) e JLA
a2 4 & 8 1 12 14 16 18 20
Full Scale 8650 cts Cursor: 0.000 ket

8.2 Microfotografia mostrando el cristal de Bornita analizado en el punto A en la muestra
SJ-C-3, se anexa el espectro y composicion quimica en la tabla inferior de la fotografia.
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8.3 Microfotografia mostrando el cristal de Hematita analizado en el recuadro rosa A en
la muestra SJ-D-1, se anexa el espectro y composicion quimica en la tabla inferior de la

fotografia.

Cu 63.54 34 0.535096003 1 1
Fe 55.85 31 0.555058192 | 1.037305809 1
S 32.06 35 1.091703057 2.04020036 2

CuFeS2 = Calcopirita
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8.4 Microfotografia mostrando el cristal de Calcopirita analizado en el punto B en la

muestra SJ-C-4, se anexa el espectro y composicion quimica en la tabla inferior de la
fotografia.

8.2 Difraccion de Rayos X (XRD)
En la tabla 8.2 se presentan los minerales identificados en el analisis mediante la
técnica de difraccion de rayos Xy los difractogramas son presentados desde la Fig.
9.2 hasta la Fig. 9. Los minerales fueron identificados basandose en la posicién (2

theta) de los picos de difraccion de mayor intensidad de cada mineral.

Tabla 8.2 Resultados de minerales identificados en muestras de San Javier
mediante andlisis de difraccion de rayos X (XRD).
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SIV-02 Cuarzo, Albita, Titanomagnetita, Cristobalita, Turmalina (Schorl).
SIV-02-1 Cuarzo, Albita, Titanomagnetita, Cristobalita, Turmalina (Schorl).
SJIV-020 Cuarzo, Oligoclasa, Microclina.

SIV-025 Cuarzo, Oligoclasa, Ortoclasa, Annite.

SIV-036 Cuarzo, Calcita, Goethita.

SIV-037 Cuarzo, Albita, Ortoclasa, Annite.

SIV-041 Cuarzo, Oligoclasa, Ortoclasa, Annite.

SIV-043 Cuarzo, Albita, Ortoclasa, Annite.

SIV-052 Cuarzo, Oligoclasa, Muscovita, Ortoclasa.
(Coupled TwoTheta/Theta)

2801

97 02 Si Quartz low
2600781 Al K0.2 Na0.8 08 Si3 Albite
34 Fe2 O4 Ti Titanomagnetite
59 02 Si Cristobalite
45 Al6.591 B3.018 Ca0.05 F0.58 Fe1.896 H3.18 K0.01 Li0.069 Mg0.228 Mn0.288 Na0.76 030.42 Si5.772 Ti0.12 Zn0.009 Fluor-schorl

240

220

200
180
160
@
c
3 140
o
1208
100
80
60
401
20 L
07 A - | Y, N J\L JILLAA b 1\._
S S R R I R B e e L L A e
10 20 30 40 50 60
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Fig. 8.2.1 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-02, la cual se
recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.2 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-02, la cual se

recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.3 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-020, la cual se

recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.4 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-025, la cual se
recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.5 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-036, la cual se
recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.6 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-037, la cual se
recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.7 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-041, la cual se recolecto
en superficie.
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Fig. 8.2.8 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-043, la cual se
recolecto en superficie.
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Fig. 8.2.9 Difractograma XRD de la muestra XRD de la muestra SJV-052, la cual se
recolecto en superficie.
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8.3 Estudio mineragrafico
Para el estudio mineragrafico se seleccionaron 5 muestras las cuales todas
fueron tomadas del barreno (DSJ-052-2, DSJ-052-3, DSJ-052-4 y DSJ-052-5), 2
muestras en lamina delgada sin cubreobjetos tomadas de superficie, (SJV-006 Y

SJV-034). A continuacion, se explicaran los resultados obtenidos.
Muestra: DSJ-052-2

La roca al microscopio presenta una textura porfidica con fenocristales
subhedrales de cuarzo>feldespato potasico>plagioclasas, como minerales
secundarios se observa biotita metosomatica>apatito. La es roca es afectada por

una biotizacidbn muy fina, alteracion potasica y silicificacion fuerte en la matriz.

Ademas, se observa un pequefio porcentaje de sulfuros principalmente pirita <1%.
(Fig.8.3).

Fig. 8.3. Microfotografias de la muestra DSJ-052-2, A) escasos cristales anhedrales de pirita
(<1%) diseminados en una matriz silicificada. B) Mismo cristal de py visto en luz
polarizada. (Py=pirita).
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Muestra: DSJ-052-3

La roca al microscopio presenta fenocristales subhedrales de cuarzo>feldespato
potdsico>plagioclasas. La es roca es afectada por una silicificacién muy fuerte, esta
silicificacion hidrotermal esta asimilando paralelamente a los cristales, ademas esta
misma silicificacion esta afectado totalmente a la textura de esta roca. Se observa
también una alteracion cuarzo-sericita. Ademas, se observa un pequefio porcentaje

de sulfuros principalmente pirita <1% y <0.5 % de calcopirita. (Fig.8.3.2).

¥
. y )
% »

g i O %‘Silidﬁcadén‘ K
a“ )\ . s .
»

76



Caracterizacion geologico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México.

Fig. 8.3.1 Microfotografias de la muestra DSJ-052-3, donde se observa una fuerte
silicificacion + débil sericitizacion hidrotermal la cual estd asimilando a los cristales de
cuarzo (flecha negra), por lo que no es posible apreciar la textura original de la roca.

Fig. 8.3.2 Microfotografias de la muestra recolectadas en el barreno DSJ-052 vista en luz
natural y luz reflejada, donde se observa escaso cristales de py > 1% ccpy >0.5% y cristales
subhedrales de cuarzo. Py=pirita, ccpy=calcopirita y czo=cuarzo.

Muestra: DSJ-052-4

La roca presenta una textura porfidica con fenocristales subhedrales de
cuarzo>feldespato potasico>plagioclasas. También se observa vetillas feldespato
potasica-cuarzo las cuales estan cortando a la fuerte silicificacion que estéa afectado
a esta roca. Ademas, la roca es afectada por fuerte sericitizacion y débil biotizacién
en la zona silicificada. (Fig. 8.3.3). Por ultimo, se observa un pequefio porcentaje de

sulfuros principalmente esfalerita <1%. (Fig.8.3.4).
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Fig. 8.3.3 Microfotografias de la muestra recolectadas en el barreno DSJ-052, se
puede observar un aumento en la alteracion de sericita, ademas de puede apreciar una fuerte
silicificacion afectando a la roca.
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Fig. 8.3.4 Microfotografias de la muestra recolectadas en el barreno DSJ-052 donde se puede
observar cristales de esfalerita < 1%. Sph= esfalerita.

Muestra: DSJ-052-5

La roca al microscopio presenta una textura porfidica con fenocristales subhedrales
de cuarzo>feldespato potasico>plagioclasas. (Fig. 8.3.5) La roca es afectada por
alteracién de silice asociado a una feldespatizacién. Se identificaron diferentes
eventos en esta muestra los cuales se describirdn del més joven al mas antiguo a

base las relaciones mineralogicas observadas es este estudio:

1.- Biotizacion débil
2.- Cuarzo + Feldespato potasico, la cual destruyo totalmente la textura original.

3.- Vetillas de Feldespato potasico < vetillas de cuarzo cortada por las primeras
vetillas.

4 .- Sericita.

5.- Calcita (evento muy tardio).

Fig. 8.3.5 Microfotografias de la muestra DSJ-052-5 donde se puede observar débil alteracion
de sericita, afectando principalmente a plagioclasas y a feldespatos, ademas de silicificacion
fuerte.
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9.0Discusiones y recomendaciones

Debido a que el area de estudio se encuentra dentro del cinturon orogénico
Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC) el mas importante de México y donde
existen minas que en la actualidad estan entre las mas importantes en produccion
de oro, por ejemplo Mina La Herradura, Noche buena, Dipolos-soledad, Cerro
colorado y algunos proyectos de interés como son Carina y Cerro Prieto cercanos
a la mina La Herradura; por lo tanto es importante relacionar similitudes
mineraldgicas, estructurales y de alteracion en San Javier, respecto a las demas

minas/proyectos cercanos ya conocidos.

A lo que respecta en las similitudes de mina La Herradura se han encontrado
gue ambas areas, el basamento se trata de un gneis cuarzo feldespatico de biotita.
Sin embargo, la variante para San Javier es la textura, ya que esta representada
por grandes porfidoblastos de feldespato potasico (augen gneis), las cuales no se
observan en La Herradura, sin embargo, se han encontrado bloques (relictos) de
augen gneis en la unidad (comunicacion personal con Ing. Martin Lépez). Es
importante mencionar, que localmente se han encontrado en San Javier el gneis
cuarzo feldespato con una textura foliada bien desarrollada, sin la textura
porfidoblastica presente en La Herradura, con una débil presencia de éxidos debido
a la lixiviacion de pirita presenta; se encuentra en contacto con (UVSJ-1) es decir

con Metariolita porfidica de cuarzo.

En La Herradura y en Carina el contacto entre rocas jurasicas y el basamento
Precambrico esta representado por fallas inversas. En San Javier también se
presentan en contacto tectonico entre la unidad precambrica y jurasica; sin
embargo, en este lugar no se puede determinar si el contacto es por falla normal o
falla tipo cabalgadura, debido que en el area de estudio los contactos no son muy

claros ya que en la mayoria de los casos estos corresponden a subafloramientos.

80



Caracterizacion geoldgico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de
Caborca, Sonora, México.

En mina La Herradura la carbonatacion esta constituida por vetillas de
siderita-ankerita. En Carina disminuye el contenido de vetillas de siderita ankerita y
aumentan las vetillas de calcita con respecto a La Herradura. Es comdn encontrar
vetillas de calcita post-mineralizacion (tardias) distribuida en ambas areas, asociada
principalmente a gneis de biotita, metasedimentos y zonas de esquisto. En la zona
de San Javier la presencia de carbonatos de hierro es débil, presentdndose con
mayor intensidad al NE del rancho San Javier, en donde esta se tiene la presencia

de siderita-ankerita en vetillas/vetas de cuarzo.

La alteracion de sericita en La Herradura esta afectando a gneis cuarzo
feldespético relacionada a las zonas mineralizadas y representada por la
paragénesis mineral de cuarzo-pirita-sericita. En Cerro Prieto la presencia de
sericita estéd representada en planos de foliacién, la cual se puede observar que
aumenta en zonas cizalla y conforme se acerca a la traza de la cabalgadura, siendo
la secuencia jurasica la mas afectada y en menor proporcion las rocas del
Precambrico, esta alteracion este asociado a eventos metamoérficos de tipo
dindmico generado por las formaciones orogénicas. En San Javier la alteracion de
sericita se hace presente en los respaldos de vetas/vetillas generando halos de
remplazamiento en la roca encajonante con espesores de hasta 20 cm

aproximadamente.

En el area de estudio la alteracion propilitica estd constituida por clorita-
epidota-calcita. Ocurre asociada a dacita, andesita, metariolita porfidica y en menor
proporcidn a augen gneis en donde se encuentra en contacto con las demas
unidades anteriormente mencionadas. Regularmente, esta alteraciébn se observa
como clorita reemplazando a biotita o en hilillos irregulares de hasta 3 cm de
espesor asociada a epidota con, calcita dentro de la roca o en vetillas. En La
Herradura esta alteracion estd afectando a gneis de biotita, esquistos verdes,
pegmatita, metasedimentos y en menor proporcidon en el gneis cuarzo feldespatico;
se manifiesta como clorita alterando a biotita y en los bordes de los feldespatos,

como epidota en fracturas y calcita en forma de vetillas.
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Las similitudes en la mina Noche buena y Cerro colorado es en la roca
encajonante de mineralizacion a lo que en este trabajo corresponde a la UVSJ-1
(Metariolita porfidica) la cual presenta mayor alteracion de sericita, oxidacion tipo
hematita y fuerte silicificacion en donde por sus caracteristicas la roca sufri6 mayor
afectacion por cizallamiento por lo cual posiblemente se cree que hacia zona de NE
del area de estudio cumpla condiciones favorables para ser un buen receptor de

fluidos mineralizantes.

Aunque no es conclusivo y considerando las asociaciones mineraldgicas de
alteracion y mineralizacion metélica mas evidentes encontradas en el area de
estudio especificamente en la zona SE, parecerian estar relacionada a sistemas
magmatico hidrotermal tipo poérfido de cobre, las cuales se caracterizan por la
presencia de sulfuros (calcopirita y bornita), silicatos (crisocola), carbonatos de
cobre (malaquita) y oxidos de cobre (tenorita), ademas de alteracion propilitica,
alteracion tipo filica, y silicificacion. El cual, por su ubicacién geogréfica y temporal,
podria estar relacionado al arco magmaético de >70 Ma, descrito por Barra y Valencia
(2006), en el NW de Sonora.

Las recomendaciones que se hacen para futuros trabajos en San Javier en
base a la importancia de encontrar el contacto entre rocas precambricas y rocas
jurasicas (0 mas jovenes) caracteristico de la regiébn en depdsitos orogénicos, se
propone hacer un analisis estructural a mas detalle del &rea de estudio, en especial
al NE del rancho de San Javier especificamente en Esperanza debido a que se ha
encontrado en contacto estas dos unidades aunque como ya Se menciono
anteriormente no fue posible determinar el tipo de contacto entre estas dos
unidades, debido a que se encuentra cubierto o simplemente son subafloramientos,
sin embargo hay una zona identificada donde se puede obtener esta informacion la
cual corresponde a un tiro vertical en la zona de Esperanza. En este contacto el
gneis presenta algunas diferencias al Augen gneis comun identificado en toda el

area de estudio, en las cuales se observo la perdida de textura porfidoblastica y su
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textura es caracterizada por foliacion penetrativa bien desarrollada, ademas de
presentar alteracion de sericita y pirita oxidada, este se encuentra en contacto con
Metariolita porfidica de cuarzo la cual es afectada fuerte silicificacion, oxidacién de
fierro tipo hematita producto de lixiviacion de pirita en su matriz + moderada
alteracién de sericita; mineraldégicamente estad compuesta por pirita fresca y oxidada,
boxwork de pirita con Au? ademas de vetillas <1 cm de espesor de cuarzo
semicristalino + fluorita. Debido a estas caracteristicas, de la misma forma es
recomendable tratar de definir de manera mas confiable los tipos de alteracion, con
sus caracteristicas de tiempo y espacio, que permita su asociacion con aguan fuente
magmatica.

Para ampliar el conocimiento del proyecto se recomienda realizar estudios de

inclusiones fluidas e is6topos estables, para definir claramente el tipo de depdésito.

10.0 Conclusiones

En area de San Javier presenta caracteristicas muy complejas tanto
estructural como en alteracion. La intensa silicificacion en las diferentes unidades,
en especial en la unidad meta-volcanica en donde es muy dificil determinar la
mineralogia original de la roca ya que dicha silicificacion ha borrado por completo
su textura, a esto aumentado la alteracidon filica presente en esta unidad. La
disposicion de esta alteracion en rocas encajonante (Metariolita) de stockwork
mineralizado con vetillas de cuarzo posiblemente tipo “A”, “B” y “D”, sumando la
mineralogia relacionada a yacimiento tipo pérfido de cobre se puede determinar que

a mayor profundidad se podria encontrar un yacimiento de interés econémico.

Los elementos estructurales mas importantes corresponden a los sistemas de
vetas de cuarzo, donde se han generado con orientaciones NW-SE, se pudo
observar que al NE del rancho de San Javier estas vetas presentan caracteristicas
similares a las vetas de La Mina Herradura, sin embargo el tipo de cuarzo es

diferente.
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Las vetas al SE del area de estudio presentan mineralogia con sulfuros,
carbonatos y silicatos de cobre y fuerte alteracion de cuarzo, dentro de la estructura

y en los bordes es decir en la roca encajonante.

Con el analisis estructural asi como por las evidencias de campo se
determindé que hubo una rotacion del todo el sistema (unidades rocosas) de 24°

hacia el SW 60°, dada la presencia de un sistema conjugado de fallas.

El area de estudio presenta caracteristicas litologicas, estructurales y
alteraciones similares a los diferentes depdésitos de la region por lo tanto es
importante no descartar la posibilidad de descubrir un depdsito tipo orogénico

especificamente al NE y zona centro del area de estudio.

Con la informacion bibliografica consultada se determind que los yacimientos
dentro del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC) se encuentran alojados en
cualquier tipo de roca de edad pre-laramidica, es decir antes de la orogenia
lardmide, sin embargo, si existe una compleja relacion en este tipo de yacimientos
entre rocas precambricas y rocas jurasicas especificamente en el contacto de estas
unidades. Ademas, se determiné que existe un factor muy importante para que los
fluidos ricos en minerales econdmicos se emplazaran en la roca encajonante el cual
consiste en eventos donde se llevd a cabo procesos supergéneticos para el
enriguecimiento de dichos fluidos mineralizantes, ademas de un intenso

fracturamiento existente en la roca y en las zonas de contacto de estas unidades.
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ANEXO A:

Analisis Petrografico del area de estudio
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MUESTRA UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION | OBSERVACIONES ESTUDIO
Fenocristales de Brecha de cuarzo- Los fenocristales de
SIV-02-4 349786mE Poiquilitica- Cuarzo,_ Actmol_lta Débil-moderada sericita turmalina Ru_tllo de rodeado con Petrograﬂco,_
Turmalina, Albita anillos de esfena Espectroscopi
3448086mN Porfidica Biotita, Esfena a Ramany
Calcita, Rutilo Difraccion de
Apatito y Circon RX
Fenocristales de Macroscopicamente
Porfidica Cuarzo, plaglocla§as Moderada sericita, débil Riolita porfidica de € observan -
y feldespato alcalino carbonatos de cobre y | Petrogréfico
350482mE : . -
SJV-034 sostenidos en una hematita cuarzo matriz blanca
3447321mN matriz recristalizada argilizacion?
de cuarzo
Fenocristales Los fenocristales de
SJV-025 350738mE subhedrales de ojos Moderada sericita, débil | Metariolita fluidal de cuarzo presentan Petrografico
Porfidica de cuarzo, feldespato o extincion ondulante_el _ _
3447364mN alcalino, alt. propilitica cuarzo cual nos permite | Difraccion de
plagioclasas, reconocer que la roca
. . RX
moscovita, epidota, fue afectada por una
clorita y circén deformacion
Fenocristales
SIV-020 350746mE | Porfidica | Subnedrales  del pai sericita, débil alt. | Metariolita fluidal | ot . OPSEIVA UMA | ooy oafico
cuarzo, plagioclasas, incipiente  foliacion
3447841mN feldespato alcalino propilitica debil Difraccion de

moscovita, epidota,
clorita, biotita,
sostenidos en una
matriz recristalizada
de cuarzo

RX
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MUESTRA UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION | OBSERVACIONES ESTUDIO
Fenocristales
SJV-043 351943mE Porfidica subhedrales de Débil-Moderada Sericita Riolita fluidal Petrografico
cuarzo, feldespato
3448313mN potasico, Difraccion de
pla_gloclgs_as, biotita, RX
rutilo, pirita
Fenocristales Los fenocristales de
SJV-041 350299mE Porfidica subhedrales . de Débil-Moderada Sericita Riolita porfidica cuarzo presentan Petrogréfico
cuarzo, plagioclasas, extincion ondulante y
3447347mN epidota, moscovita, | Débil Alt. Propilitica la biotita presenta una | Difraccion de
biotita muy fina, cierta lineacién
. S RX
clorita, los cuales incipiente
estan sostenidos en
una matriz
recristalizada de
cuarzo
Fenocristales
SJV-07-2 349986mE Porfidica subhedrales . de Moderada Alt. Sericita Metamonzogranito | Presenta vetillas de | Petrografico
cuarzo, plagioclasas,
3450302mN feldespato, de grano grueso cuarzo con epidota
microclina, biotita, .
. . porfidico de cuarzo
epidota, clorita,
esfena sostenidos en
una matriz
recristalizada de
cuarzo y biotita muy
fina
Fenocristales de
SJV-037 350062mE Porfidica cuarzo, feldespato Moderada Alt. Sericitica | Riolita porfidica de Los fenocristales de Petrogréfico
alcalino, cuarzo presentan
3447242mN plagioclasas, Débil Alt. Propilitica cuarzo golfos de corrosiéon y | Difraccion de
epidota, clorita y extincion ondulante

moscovita en una
matriz recristalizada
de cuarzo

RX
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MUESTRA | UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION | OBSERVACIONES | ESTUDIO
Presenta cristales
348482mE anhedrales de " - Los cristales de -
SJV-008 3448007mN cuarzo, feldespato Débil Alt. Sericita Toba lapilli moscovita estan Petrografico
alcalino, iani P siendo afectados por
. gnimbritica de .
plaglocl_asas, _ composicion riolitica un_halq Fie calcita y_de
mos_cowta, clorita'y poco soldada. omdaqon tipo
calcita hematita
Fenocristales
348211.06mE - subhedrales de . - En la muestra se
DSJ-026-1 3447372.76m Porfidica grano grueso de Débil Alt. Sericita Dacita p_orfldlcade puede observar Petroarafico
N plagioclasas, ' plagioclasas vetilleo de cuarzo y grafi
feldespato alcalino, hornblenda
hornblenda,
muscovita, cuarzo,
en una  matriz
microcristalina  de
plagioclasas
Fenocristales
DS)-023-1 | 349502.52mE | Porfidica zﬂgt‘fgr?éfje‘izato Débil-Moderada AlL. g:jggf:joe“ﬁzrdneb?gsgg Los  fenocristales | Petrografico
3449380.64m alcalino, Sericita y biotita presen_tzfm golfos de
N plagioclasas, corrosion
hornblenda y biotita
Feldespato alcalino, La alt. sericitica esta
DSJ-024-3 348121.47mE | Porfidica Muscovita, Moderada Alt. Traquita hipocristalina | afectando los | Petrografico
3447367.38m plagioclasas, rutilo, Sericitica porfidica de feldespato | fenocristales de
N pirita alcalino Feldespato alcalino
Fenocristales Los cristales de
DSJ-024-1 | 348121.47mE | Porfidica subhedrales de | pyerte Alt. Sericita Riolita Porfidica | cuarzo  presentan | pey, o0 ficy
3447367 38m cuarzo, golfos de corrosion
N plagioclasas,

feldespato alcalino,
biotita, clorita
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MUESTRA | UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION OBSERVACIONES | ESTUDIO
Cuarzo, La matriz se
348121.47TmE - plagioclasas, o Riolita Fluidal encuentra e
DJS-024-2 3447367 38m Porfidica feldespato alcalino, Fuerte Alt. Sericitica recristalizada Petrografico
N muscovita,
turmalina, calcita
Fenocristales Los fenocristales de
i 348496mE - cuarzo, feldespato -~ - Riolita porfidica cuarzo presentan -
SJV-003 3447602mN Porfidica potésico, Débil sericita bordes corroidos Petrogréfico
plagioclasas, pirita,
oxidos de fierro
(hematita)
Fenocristales
348052mE - euhedrales- i -
SJV-004 3447747mN Porfidica subhedrales de Débil sericita Andesita porfidica Petrogréfico
plagioclasas, Moderada Cloritizacion
feldespato alcalino,
cuarzo, Oxidos de
fierro (hematita)
Fenocristales Los fenocristales de
i 347563mE - subhedrales de - . Riolita porfidica cuarzo presentan -
SJV-005 3447658mN Porfidica cuarzo,  feldespato Débil Alt. Sericitica bordes corroidos Petrografico

potasico, oxidos de
fierro (hematita)

con golfos corroidos.
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plagioclasas

microgréafica.
Cortando de manera

unidireccional a
algunos de  los
cristales se
encuentran  vetillas

tardias de cuarzo

MUESTRA | UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION OBSERVACIONES | ESTUDIO
Fenocristales Los fenocristales
SIV-125 | 348255mE | Porfidica subhedrales - de | \1oerada Al Andesita hipocristalina | estan SIendo | petrografico
plagioclasas, porfidica de sostenidos en una
3447641mN feldespato alcalino, | Sericitica plagioclasas matriz de plagioclasas
turmalina muy fina
Cristales de Los cristales estan
SJV-075 348048mE plagioclasas, . Moderada Alt. Sericita Toba lapilli de oleada me_ndo_gfectados por Petrografico
feldespato alcalino, irocléstica de oxidacion tipo
3447516mN muscovita, biotita, pirocia . hematita. En muestra
composicién andesitica
cuarzo de mano presenta
cloritizacion.
Fenocristales de Los fenocristales de
SIV-120 351868mE Porfidica euarzo Débil Alt. Sericitica Riolitaporfidica | CU&rZ0 el cual | b0 orafico
recristalizado, presenta  extincion
3447230mN muscovita, ondulante con golfos
plagioclasas, de corrosion
feldespato alcalino
Fabrica Porfidoblastos Algunos de los
- subhedrales de i . cristales de cuarzo -
SJV-001 349886mE granobléastica cuarzo, feldespato Débil Alt. Sericitica Augen-gneis de presentan o s Petrografico
3450246mN inequigranular | potasico, biotita, feldespato potasico asemejan a la textura
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plagioclasas, en
menor proporcion
presenta moscovita
y pirita sostenidos
en una matriz
recristalizada de
cuarzo.

MUESTRA | UBICACION | TEXTURA MINERALOGIA ALTERACION CLASIFICACION OBSERVACIONES | ESTUDIO
Fenocristales de Presenta textura
SIV-006 | 347983mg | Dimensional ) cuarzo, Débil Al Sericita dimensional - seriada | oy oo aficq
seriada- plagioclasas, Riolita porfidica para los cristales
3447261mN Porfidica feldespato potasico, subhedrales-
Oxidos de fierro anhedrales de
(hematita) plagioclasas y una
textura porfidica para
los demas
fenocristales
Textura Fenocristales Fenocristales de
SJV-007-1 347876mE porfidica 'y subh_edrales de Augen-gneis de cuarzo presentan Petrografico
textura plagioclasas, Débil Alt. Sericitica inclusiones fluidas de
3447740mN coroniticaalos | cuarzo, feldespato feldespato potésico color amarillo lo que
bordes de los | potésico y pirita, se puede indicar
fenocristales encuentran en una salinidad producto del
de cuarzo matriz muy fina de hidrotermalismo.
microcristales  de
plagioclasas
Fenocristales de La matriz se
SIV-009 350980ME Porfidica cuarzo, feldespato Déb!l Alt. Sericitica Riolita porfidica de encuentra Petrogréfico
alcalino, Débil-Moderada cuarzo recristalizada y los
3448000mN plagioclasas, Esfenitizacién fenocristales de
cuarzo presentan
golfos de corrosion
Fenocristales Riolita porfidica de Los fenocristales de Petrogréfico
SIV-032 350407mE Porfidica subhedrales de Fuerte silicificacién cuarzo cuarzo presentan ]
cuarzo, feldespato golfos de corrosion
3447520mN alcalino,
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Fenocristales

Fuerte silicificacion,

Riolita porfidica de

Los fenocristales de
cuarzo presentan

Petrografico

SJV-052 352385mE Porfidica hp o Ll
subhedrales de alteracion Sericitica y cuarzo golfos de corrosion
3448543mN cuarzo, alteracion potasica?
plagioclasas,
feldespato alcalino,
pirita, hematita, los
cuales estan
sostenidos en una
matriz recristalizada
de cuarzo.
Fenocristales Metariolita porfidica de | Los fenocristales de Petrogréfico
SIV-081 348344mE Porfidica subhedrales. de | Fuerte .s'ilicifigagzi.én, plagioclasas de tamafio | cuarzo presentar} ]
cuarzo plagioclasas, | alteracion Sericitica. de grano grueso. golfos de corrosion al
3444160mN feldespato alcalino, centro y a los bordes
hematita, pirita, los cuales estan
sostenidos en una siendo afectados por
matriz esfenitizacion.
microcristalina  de
cuarzo y
plagioclasas.
Fenocristales Alteracion Sericitica. Riolita porfidica Se observa vetilleo de | Petrogréafico
SIV-077 347701mE Porfidica subhedrales de cuarzo los cuales
cuarzo, tanto como los de la
3444011mN plagioclasas, matriz como el
feldespato alcalino, vetilleo presenta
muscovita,  pirita, extincion ondulante y
hematita, sostenidos golfos de corrosion.
en una  matriz

microcristalina  de
cuarzo.
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ANEXO B:

Caracteristicas Vetas del area de estudio en muestra de mano
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UBICACION | ACTITUD | MINERALOGIA | ALTERACION ROCA ALTERACION DE | ESPESOR | OBSERVACIONES
Y
RACKE DE LA VETA ENCAJONANTE LA ROCA DE LA
ENCAJONATE VETA
351198ME 150/62SW Veta de cuarzo | Oxidacién  tipo Rioli_ta p_orfidica Alte_racic’)n modergd_a Am Presenta_ fuerte
lechoso, carbonatos goethita en | matriz  gris-verde | clorita, debil brechamiento dentro
3448673mN de cobre fracturas presenta oxidacion y a los bordes de la
(malaquita), clorita fenocristales de estructura con
cuarzo, fragmentos de cuarzo
plagioclasas, de > 5 cm. asi como
feldespatos también  presentan
fuerte brechamiento
crackel a los bordes
de la veta.
Presentado débil
350340mE 140/65SW Veta de cuarzo Oxidgcién tipo Rioli_ta porfidica Mo_dgrada-Fuerte Am brechamiento tipo
lechoso-rosado, goethita en | matriz blanca con | Sericita, Fuerte crackel dentro de la
3449091mN 80° muscovita,  pirita | fracturas y en | ojos de cuarzo | oxidacion tipo estructura y moderado
oxidada, box work | vetillas de cuarzo. | feldespato potasico, | hematita y goethita brechamiento tipo
de pirita Presentando plagioclasas, biotita, | en fracturas crackel a los bordes
moderada muscovita pirita con fragmentos de la
argilizacion a los | oxidada roca encajonante de
bordes de la veta. >10 cm de didmetro.
La veta presenta
estrias de falla.
Presentando
Veta de cuarzo | Oxidacion  tipo | Riolita  porfidica | Débil Sericita, moderado
350492mE 135/50NE lechoso, box work | goethita en | matriz blanca con | Moderada oxidacién 3m brechamiento tipo
3449079mN de pirita fracturas, 0jos de cuarzo, | tipo goethita crackel a los bordes
cloritizada feldespato,  pirita dentro de la veta con
oxidada fragmentos de cuarzo

>5cm de diametro, y
fuerte  brechamiento
tipo crackel a los
bordes.
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UBICACION ACT\I(TUD MINERALOGIA | ALTERACION ROCA ALTERACION ESPESOR | OBSERVACIONES
RACKE DE LA VETA ENCAJONANTE DE LA ROCA DE LA
ENCAJONANTE VETA
351277mE 285/40SW Veta de cuarzo I?ebll OXI_daCIOI’I RIOlIt?. silicificada | Débil hematita en 15 cm Presenta zonas
presentando tipo goethita en | con ojos de cuarzo, | fracturas brechadas con
3446837mN carbonatos de cobre | fracturas feldespatos y fragmentos de cuarzo
(malaquita) y plagioclasas dentro de la estructura
calcopirita
351479mE 305/555W Veta de cuarzo I?ebll OX|.daC|on Rl_ollta de _matriz 25 cm
presentando tipo goethita en | gris, con ojos de
3446881mN malaquita y | fracturas cuarzo
calcopirita
351681mE 210/55SW Veta de_= cuarzo con I?ebll ox@amon Cuarzqmonzonlta Vetlllgs de epidota 'y 15 om Débil brechamiento a
malaquita, tipo hematita en | con mas del 50% de | hematita los bordes
3446928mN calcopirita y galena | fracturas cuarzo
350442mE 305/72SW Veta de cuarzo I?ebll oxqjamon Riolita matriz OX|da9|on tipo 20 em Fracturamiento débil
lechoso con | tipo hematita en | blanca con | hematita en a los bordes de la veta
3447480mN carbonatos de cobre | fracturas fenocristales de | fracturas
malaquita, cuarzo, feldespato,
crisocola, plagioclasas,
calcopirita malaquita y
crisocola
352342mE 115/58 SW Veta de cuarzo De_bll-r_n’oderadf_i Riolita _porfldlca Debll_OX|daC|0n tipo am Presenta_ _
lechoso con | oxidacion tipo | con fenocristales de | goethita en fracturas brechamiento tipo
3448138mN malaquita, box work | goethita en | cuarzo, feldespato, crackel a los bordes
de pirita y pirita | fracturas plagioclasas, pirita con fragmentos de
oxidada oxidada cuarzo mayores a 10

cm

101




Caracterizacion geologico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de Caborca, Sonora, México.

102



ANEXO C:

Tabla de Clasificacidon de vetillas Gustafson Hunt
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Tipo llA"

Tipo “B”

Tipo llD"

Tipo llE”

" Irregulares, discontinuas
y segmentadas

Continuas, planares, con
caras paralelas y con
bandeamiento

Continuas con orientacion
preferencial, aunque
ocasionalmente son
irregulares o siguen un
patrén curvo

Continuas con
orientacién preferencial

1-25mm

5-50 mm (hasta
10 cm)

1-75
mm (hasta 20
cm)

1-75
mm (hasta 20
cm)

Vetillas tempranas de
cuarzo (50-95%), con
feldespato-K, anhidrita,
calcopirita y bornita

Cuarzo-anhidrita-sulfuros
(sin feldespato-K)

Estdn  constituidas  por
sulfuros y sulfatos
(anhidrita) con  menor
contenido de cuarzo vy
ocasional carbonato
(dolomita), presenta formas
cristalinas. Entre los
sulfuros domina la pirita,
con calcopirita, bornita,
enargita, tenantita,

esfalerita y galena

Vetilla muy similar al tipo

D, pero con presencia de
carbonatos como ankerita y
siderita

Halos de alteracién
potasica (bt-Kfeld),
pero poco distinguibles
de la fuerte alteracion
potasica pervasiva de
las rocas

No presentan halos de
alteracion, aunque en
algunos casos hay halos
en los que la roca estd
blanqueada

Presentan halos de
alteracion sericitica o
de sericita-clorita,
algunas con una parte
externa de caolinita-
calcita

Halo cuarzo-sericita
con carbonatos

Estan cortadas por todos los otros tipos de vetillas.
Incluyen diseminacion de Cpy-Bo-trazas de Mo.
Formadas en roca ductil. Vetillas tipo “A”
corresponden a etapa tardia-magmatica. Estructuras
asignadas a esta etapa forman parte de las zonas de
alteracién potdasica. Se estima que su emplazamiento
se produjo en un ambiente semiddctil, evidenciado
por su forma sinuosa, mediante un proceso de
metasomatismo potdasico a temperaturas entre 800°C
y 600°C.

El cuarzo es relativamente de grano grueso en
cristales elongados perpendicularmente a las
paredes. La presencia de molibdenita-calcopirita son
caracteristicas, con trazas de bornita y escasa pirita.
De régimen fragil a ductil con temperaturas cercanas
a 400°C. Se asume que rellenan fracturas producidas
por pérdida de volumen en un sistema que se enfria.
Forman parte del evento principal de deposicidon de
molibdenita.

Cortan a las vetillas de cuarzo Ay B, La anhidrita forma
masas cristalinas y cominmente esta bandeada con
los sulfuros, pueden presentar molibdenita. Vetillas
tipo D corresponden a la etapa hidrotermal principal.
Con temperaturas menores a 400°C, asociadas a la
alteracion sericita-clorita, posteriormente a la filica, y
finalmente a la cloritica retrégrada sobre las biotitas
de alteracion.

Pirita dominante frente a sulfuros de baja
temperatura, presencia de enargita, tetraedrita y
tenantita. Vetillas tipo E son asociadas a una etapa
hidrotermal tardia, caracterizada por la alta
sulfidizacidn, fuerte hidrdlisis presentando valores

103



Caracterizacion geoldgico-estructural y de mineralizacion del Proyecto San Javier, municipio de Caborca, Sonora, México.

Tipo “M” Generalmente continuas
y sinuosas
Irregulares

Tipo “EB”
Sinuosas

Tipo “EBT”

Espesor menor
al0mm

Espesor mayor
a 10 mm

Vetillas de magnetita,
actinolita, calcopirita,
cuarzo

Constituidas por biotita *
cuarzo, con variable albita,

feldespato potasico,
actinolita, apatito,
andalusita, corinddn,

cordierita, ilmenita, esfena,
bornita, calcopirita y pirita
Vetilla con relleno granular
de cuarzo, anhidrita,
feldespato  potasico vy
sulfuros

(bornita y calcopirita)

Se asocian a alteracion
calco-sddica

Con o sin halo de
biotita y algo de albita

Halo bien definido
entre 2 -5 mm de
biotita con menores
cantidades de
feldespato potasico,
cuarzo y sericita

anémalos de Pb, Zn y As (galena, esfalerita y
sulfosales).

Vetillas tipo “M” corresponden a etapa tardia-
magmatica. Estructuras asignadas a esta etapa
forman parte de las zonas de alteracidn potasica. Se
estima que su emplazamiento se produjo en un
ambiente semiductil, evidenciado por su forma
sinuosa, mediante un proceso de metasomatismo
potasico a temperaturas entre 800°C y 600°C.
Vetillas tipo “EB” corresponden a etapa tardia-
magmatica. Estructuras asignadas a esta etapa
forman parte de las zonas de alteracidn potasica. Se
estima que su emplazamiento se produjo en un
ambiente semiductil, evidenciado por su forma
sinuosa, mediante un proceso de metasomatismo
potasico a temperaturas entre 800°Cy 600°C.
Vetillas tipo “EBT” corresponden a etapa tardia-
magmatica. Estructuras asignadas a esta etapa
forman parte de las zonas de alteracidn potasica. Se
estima que su emplazamiento se produjo en un
ambiente semiductil, evidenciado por su forma
sinuosa, mediante un proceso de metasomatismo
potasico a temperaturas entre 800°C y 600°C.

Tabla de Clasificacion de vetillas de Gustafson y Hunt 1975, resumida del articulo: Gustafson y Hunt (1975), Economic Geology, V.
70, N°5, pp. 857-912. (bt-Kfeld) = biotita-feldespato potasico, (feldespato-K) = feldespato potéasico, (Cpy-Bo) = calcopirita-bornita,

(Mo) = molibdeno.
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