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.1 RESUMEN

La evolucion geoldgica en el area de estudio es compleja y abarca desde el Paleozoico
hasta el Terciario medio (Bartolini et al., 1995; Lewis et al., 1995; Zawada et al., 2001,
MacMillan et al., 2008, 2009). Las rocas mas antiguas se correlacionan con secuencias
sedimentarias depositadas en cuencas marinas profundas, sobre el talud o pendiente
de la plataforma, distribuidos a lo largo de Sonora central y sur (p.ej. Radelli et al., 1987,
Bartolini et al., 1995). De la base a la cima se distinguen tres unidades: Unidad de
Limolitas Siliceas, Unidad Transicional y Unidad de Cuarcitas. En discordancia sobre
las unidades anteriores hay una secuencia sedimentaria calcosilicatada de limolitas
nodulares, la cual se correlaciona tentativamente con rocas del Grupo Barranca
ubicadas desde el centro al noroeste del Estado. Alternativamente, esta secuencia
podria ser la parte sedimentaria de la Unidad Volcanica Inferior la cual cubre a la unidad
calcosilicatada formada por lavas y tobas intermedias. Esta unidad se correlaciona con
la Formacion Tarahumara del Cretacico Tardio (McDowell et al., 2001), la cual aflora en

varias localidades en la parte central y oriental de Sonora.

Tres cuerpos plutdnicos intrusionan a las secuencias previas, que enlistados del mas
antiguo al mas reciente son: Intrusivo Granitico, Intrusivo Granitico Porfidico y un
Intrusivo Dioritico. Esos intrusivos se consideran parte del Batolito Laramide de Sonora
con edades del Cretacico Tardio al Paleoceno (p.ej. Damon et al., 1983; Mead et al.,
1988; Valencia-Moreno et al., 2006; Ramos-Velazquez et al., 2008; Gonzalez-Becuar et
al.,, 2011) y que aflora a todo lo ancho del Estado de Sonora. A estos cuerpos se le
atribuye el metamorfismo de contacto en facies de esquisto verde, que presentan las

rocas que los encajonan.

Cubriendo en discordancia angular a las rocas previas se encuentra una secuencia de
rocas volcanicas y sedimentarias a las que se agrupa como Secuencia Terciaria. En
ella se han reconocido tres unidades: una basal, denominada Unidad Volcanica
Superior, que esta conformada por flujos, tobas y aglomerados. Las rocas de esta
unidad han sido fechadas como del Oligoceno Tardio (McDowell et al., 1997) y no
muestran evidencias de hidrotermalismo a diferencia de todas las rocas descritas

anteriormente. Una unidad intermedia, denominada Unidad Sedimentaria Detritica, esta
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formada por conglomerados, areniscas y tobas andesitico-basalticas. Esta parte de la
unidad se correlaciona con la Formacion Baucarit, la cual se deposit6 en cuencas
tectonicas formadas durante el evento Terciario “Basin and Range”. La unidad superior
denominada Riolitica Hiperalcalina esta formada tobas de origen hignimbritico y ha sido
fechada en 12.5 Ma (p. €j. Vidal-Solano et al., 2005, 2007).

En el presente trabajo se sugiere una temporalidad relativa de los eventos de
deformacion basados mediante un analisis de estructuras, fallas y lineamientos, asi
como en las relaciones de corte y contactos estructurales, estableciendo el siguiente
orden cronologico. El primer evento es una fase compresiva que afectd los depdsitos
paleozoicos, la unidad calcosilicatada y a las rocas volcanicas atribuidas al Cretacico
Tardio, produciendo en ellos un plegamiento de subisoclinal a cerrado, con una
vergencia = NE 70°. Posterior al plegamiento, se produjo la intrusion de cuerpos

graniticos atribuidos al Cretacico Tardio.

El primer evento de fallamiento produjo un sistema de fallas normales listricas con
echados abruptos principalmente al N y rumbos que van de WSW a WNW (240 — 290°),
afectando principalmente a unidades preterciarias. Estas estructuras facilitaron el paso
de fluidos hidrotermales los cuales alteraron y mineralizaron a las rocas afectadas por el
fallamiento. Un segundo evento de fallamiento produjo un conjunto de fallas listricas
conjugadas, con rumbos aproximados NW-SE entre 310° y 325°, que coinciden con las
del evento tecténico “Basin and Range”. Un tercer evento de distensién produjo
conjuntos de fallas normales conjugadas tipo “horst y graben” con rumbos 030° — 060° y
210° — 240° con buzamientos al NW muy verticales y echados al SE mas horizontales.
Esta fase de fallamiento desplaz6 a la Unidad Volcanica Superior depositandose
encima la Unidad Sedimentaria Detritica. Esta ultima a su vez es cubierta por una
ignimbrita hiperalcalina del Mioceno Medio (Bartolini et al., 1994; McDowell et al., 1997).
Un cuarto evento extensional se caracteriza por fallas con rumbo N-S el cual corta
todas las litologias descritas en el area y provoca el basculamiento de todas las

unidades incluyendo a la ignimbrita hiperalcalina.

La cronologia de los eventos estructurales de fallas, se basa en las relaciones de corte

vistas en campo y en el andlisis e interpretacion estructural de fallas con estrias.
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[.2 INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra localizada a 47 km al sureste de la ciudad de
Hermosillo en el Estado de Sonora. El estudio se enfoca principalmente en el &rea de la
mina La Colorada, la cual es reconocida por ser una de las mas antiguas productoras
de oro y plata en el Estado. Datos histéricos ubican el inicio de productividad del distrito
desde la llegada de los primeros colonizadores cerca de 1704 con un placer
descubierto en la Purisima concepcion del Aigame. En 1970, se tiene registro de
trabajos en las minas La Prieta y La Verde, y en 1824, del descubrimiento de la mina La
Colorada. Sin embargo, el area no ha estado de manera permanente en produccion
debido a distintos motivos. El método de explotacion ha cambiado con el paso del
tiempo siendo en un principio por obra directa e implementandose después una
explotacion a tajo abierto a partir de 1994, siendo ésta la primera en su clase en

México.

Desde el punto de vista geoldgico el distrito minero de La Colorada es complejo, con
una historia geoldgica que se remontan a rocas de edad paleozoica, depésitos de
secuencias triasicas, rocas volcanicas del Cretacico Tardio y una secuencia terciaria
con unidades volcanicas y sedimentarias intercaladas. Ademas, ocurren en el area una

serie de intrusiones de composiciones variadas.

Por su posicidon geografica la regién fue afectada por varios eventos tectonicos desde
eventos compresivos atribuidos a la Orogenia Laramide hasta eventos terciarios que
incluyen el fallamiento tipo ‘Basin and Range’ y la apertura del Golfo de California. Los
depositos minerales explotados en el area corresponden principalmente a vetas
emplazadas a lo largo de fallas y grietas de tension entre ellas. A pesar de lo antes
dicho, no existe un trabajo estructural detallado en la regién. Gracias a las nuevas
tecnologias que permitieron la explotacion por tajo abierto, este distrito minero es
Optimo para que se realicen en él, trabajos de geologia estructural enfocados a
distinguir y catalogar las distintas fases de deformacion y los campos de esfuerzos que
las generaron. Con el fin de conocer la geologia estructural del area y su evolucion, y
gracias a los muy buenos afloramientos presentes, se decidi6 emprender un trabajo

estructural detallado.



Los datos estructurales recabados en campo fueron procesados para su andlisis
mediante el software Stereonet (version 7.0) de R. Allmendinger. Dicho programa
permite graficar datos estructurales de planos y lineas. Asi como realizar un analisis
estadistico que considera la influencia entre datos cercanos. Esto permite definir
familias y conjuntos de estructuras, y proporciona una forma practica de analizar los
datos y de interpretarlos. Los graficos obtenidos fueron interpretados con base en la
informacion de campo como desplazamiento de bloques, relaciones de corte entre
estructuras, andlisis de estrias, tectoglifos, etc., y basandose en esta para poder definir
la evolucion estructural del area, planteandose un modelo de evolucion tectonica en el

area.
1.3 OBJETIVOS

- Estudiar las caracteristicas de las estructuras geolégicas en las zonas
mineralizadas de la mina La Colorada tratando de establecer su evolucién
geoldgica.

- Definir las caracteristicas de las estructuras de las zonas mineralizadas.

- A patrtir del andlisis estructural establecer los conjuntos principales de estructuras
por areas y su temporalidad relativa.

- Disefiar un modelo para la evolucién estructural del area de estudio.

|.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

- Se recopilé informacién de material bibliografico sobre el éarea de estudio, a
escala regional y local.

- Se realizaron visitas de reconocimiento y recopilacion de datos estructurales
requeridos para la elaboracion del analisis.

- Recoleccion de muestras de rocas representativas de las litologias presentes
para estudios petrograficos.

- Trabajo de gabinete realizado con la informacion recopilada en campo, con datos
puntuales y unicos tomados con GPS y Brujula.

- Elaboracién de una cartografia geoldgica 1: 10 000 con énfasis en litologias y

estructuras.



- Interpretacion e hipétesis correspondientes a la tesis de licenciatura
.5 LOCALIZACION

La mina la Colorada se localiza a 47 km, en linea recta S64°E de la ciudad de
Hermosillo capital del Estado de Sonora, dentro de la jurisdiccion del municipio La
Colorada, Sonora. El principal acceso es por la carretera federal numero 16 (Hermosillo-
Yécora). El area de estudio se localiza en las cartas topograficas H12D62 y H12D52,
publicadas por INEGI, correspondientes a San José de Pimas y La Colorada,

respectivamente.

Existen diversos esquemas de clasificacion de las caracteristicas fisiograficas del
estado de Sonora. El area de estudio, queda comprendida en la provincia fisiografica de
Sierras Sepultadas dentro de Provincia del Desierto, en la subprovincia de Sierras y
Llanuras Sonorenses (figura 1.1). Se caracteriza por la presencia de sierras aisladas
orientadas de NW-SE a N-S separadas por llanuras y lomerios asociados o bajadas.
De acuerdo a lo presentado por Raisz, (1964) esta unidad fisiografica se caracteriza por
el importante desarrollo de la erosion y por presentar cuestas y bajadas, siendo el caso
de que en muchos lugares los valles estan esculpidos en las mismas rocas que
componen las sierras. El rasgo distintivo es que las sierras son mas angostas con
relacion a los valles. El relieve tiene alturas que varian entre los 200 y los 1,400

m.s.n.m.
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1.6 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El area de estudio forma parte del terreno tectonoestratigrafico Cortés (Campa y Coney,
1983) muy cerca del limite con el terreno Caborca. El terreno Cortés se caracteriza por
una secuencia sedimentaria marina profunda de talud y cuenca, formada por
ortocuarcitas y calizas con intercalaciones de lutitas, pedernales, areniscas y limolitas,
conteniendo capas estratiformes de barita (Poole et al., 1988; 1991; Radelli et al., 1987;
Stewart et al.,, 1990). Los fésiles hallados en esa seciencia indican edades del
Ordovicico al Carbonifero (Amaya-Martinez, comunicacion personal), desarrolla hornfels
y skarn por metamorfismo de contacto laramidico. A fines del Paleozoico, la secuencia
sedimentaria de talud y cuenca del terreno Cortés fue transportada compresivamente
hacia el N-NW hasta cabalgar a rocas sedimentarias paleozoicas de plataforma (Poole
y Madrid, 1988) que forman la cobertura del terreno Caborca. Los solo afloramientos de
rocas paleozoicas de cuenca fueron cubiertos en discordancia angular por importantes
acumulaciones de sedimentos clasticos-continentales del Tridsico Tardio (Radelli et al.,
1987), que conforman al Grupo Barranca (Alencaster, 1961; Gonzalez-Ledén et al.,
2011). Dicho grupo estéa formado de la base a la cima, por las formaciones Arrayanes,
Santa Clara y Coyotes. La Formaciéon Arrayanes esta formada por cerca de 1,150 m de
areniscas con intercalaciones de conglomerados y limolitas (Stewart y Roldan-Quintana,
1991). La Formacién Santa Clara tiene un espesor estimado de 1,400 m de limolitas,
lutitas negras, areniscas, conglomerados, lutita carbonosa y capas de carbon. Esta
parte contiene numerosos fésiles de plantas y, menos comunmente, de bivalvos y
amonites que permitieron asignarle una edad Cérnica (Alencaster y Cserna, 1961). La
Formacion Coyotes corresponde a cerca de 600 m de conglomerados de guijarros y
cantos con matriz arenosa (Stewart y Roldan-Quintana, 1991).

La secuencia paleozoica y el Grupo Barranca son cubiertos en discordancia angular
por rocas volcanicas y volcano-clasticas con algunos intervalos sedimentarios, los
cuales han sido incluidos bajo el término de Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha,
1949). Esta secuencia esta formada en su mayoria por andesitas y tobas andesiticas
en la base, areniscas tobaceas, limolitas, calizas lenticulares y pedernal en la parte

media, y tobas rioliticas en la cima (McDowell et al., 2001). Rocas volcanicas de esta
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formacién fueron datadas en la parte central-oriental de Sonora con el método de U-Pb
indicando edades entre 90 y 70 Ma (McDowell et al., 2001).

Durante el Cretécico Tardio — Eoceno, entre 90 y 40 Ma, ocurrié el emplazamiento del
Batolito de Sonora (Damon et al., 1983; Mead et al., 1988; Valencia-Moreno et al.,
2006; Ramos-Velasquez et al.,, 2008, Gonzalez-Becuar, 2011), con intrusiones de
composicion granitica-granodioritica a dioritica, las cuales se emplazan en las unidades
preexistentes. Los plutones indujeron un metamorfismo de contacto importante y
originaron numerosos yacimientos metalicos (Mead et al., 1988; Lavariega-Truijillo,
2004). También a fines del Cretacico y principios del Cenozoico el norte de México
estuvo sujeto a un evento compresivo correspondiente a la Orogenia Laramide. Con un
una direccion de acortamiento principal NE-SW (Krantz, 1989). Las rocas batoliticas y
las rocas volcanicas asociadas fueron agrupadas bajo el término de Complejo

Volcéanico Inferior (McDowell y Keizer, 1977).

Entre el Eoceno mas tardio y el Oligoceno Tardio (=34 a 27 Ma) en la Sierra Madre
Occidental se produjo una secuencia volcéanica de mas de 1000 m de espesor, formada
predominantemente por ignimbritas rioliticas, las cuales se intercalan con lavas
basalticas y raramente con rocas intermedias (McDowell y Clabaugh, 1981; Cochemé y
Demant, 1991; Aranda-Gomez et al., 1997). Gans (1997) indica que rocas rioliticas
similares en la regién de Santa Rosa indican edades entre 54 y 33 Ma. McDowell y
Kaizer (1977) denominaron a dichas rocas Supergrupo Volcanico Superior (Upper
Volcanic Supergroup). Rocas volcanicas correlativas a dicho supergrupo se han
encontrado a lo largo del Estado de Sonora y han sido datados entre 33 y 24 Ma
(Bartolini et al., 1994; McDowell et al., 2001).

En Sonora y buena parte de la Cordillera, durante el Terciario, se produjo un cambio de
régimen tecténico, pasando de compresivo a fines del Cretacico y principios del
Terciario, a extensional durante el Terciario medio (p. ej. Calmus et al., 2011). El evento
extensional se reflej6 en Sonora por el surgimiento de zonas de intensa deformacion
extensional que formaron estructuras denominadas complejos de ndcleos metamorficos
(“metamorphic core complexes”), asi como por el desarrollo de sistemas de grandes

fallas normales con extension menor, que produjeron estructuras tipo horst y graben o
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de semi-grabens escalonados. Tanto en las cuencas asociadas a los nucleos
metamaérficos como en las de fallas mas abruptas se produjeron gruesos depdsitos de
rocas clasticas generalmente intercalados con volimenes menores de rocas volcanicas
de composicion variable, desde mafica a félsica. Las rocas volcanicas que son
consideradas la base de las secuencias detriticas continentales han sido fechadas en
27 Ma tanto en cuencas asociadas a los nucleos complejos (Miranda-Gazca y DeJong,
1992) como en cuencas asociadas con fallas mas abruptas (McDowell et al., 1997,
Gans, 1997).

Los depdsitos continentales terciarios depositados en cuencas tipo graben o
semigraben han sido agrupados, en Sonora, bajo el nombre de Formacion Baucarit
(King, 1939). Los afloramientos de dicha unidad se restringen a la region central y
oriental del Estado de Sonora, en una franja que inicia aproximadamente a 100 km de
la costa (McDowell et al., 1997). Las rocas arenoso-conglomeraticas y las tobas
volcanicas de dicha unidad experimentaron un metamorfismo de bajo grado, el cual
produjo la cristalizaciéon de zeolita en la matriz, la cual es responsable de su
endurecimiento (Cochemé et al., 1988; Paz-Moreno, 1992; Minch, 1993).

Contemporaneamente, al depésito de la Formacién Baucarit, en la regién al norte de
Guaymas y San Carlos, se extrusionaron gruesos paquetes de rocas volcanicas
formados por basaltos y andesitas basalticas, fechados entre 24 y 15 Ma (Till, 2005), sin
reconocerse sedimentos detriticos intercalados. La geoquimica de dichas rocas indica
gue son calcoalcalinas y que tienen una afinidad tipica de arco.

A mediados del Mioceno, en la Sierra de Santa Ursula, se produjo un evento volcanico
en el cual se extrusionaron grandes volumenes de dacitas y riolitas, asi como flujos
piroclasticos y lahares, las cuales han sido datadas por el método K/Ar entre 12.3y 11.4
Ma (Mora-Alvarez y McDowell, 2000). Estas secuencias se encuentran también en la
Sierra Libre (Paz-Moreno, 1992; MacMillan et al., 2003) donde son localmente
infrayacidas tanto por basaltos (fechados en 13 Ma), como por una unidad ignimbritica
fechada en 12.34 Ma (MacMillan et al., 2006). Se ha determinado que una ignimbrita de
esta secuencia, de unas decenas de metros de espesor, tiene una amplia distribucion

en la parte central del Estado de Sonora y parte de Baja California (Vidal-Solano et al.,
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2007 y referencias incluidas). Esta toba, denominada Ignimbrita Hermosillo-Toba de
San Felipe, ha sido fechada por diversos investigadores en localidades distintas
arrojando una edad de ~ 12.5 Ma (Morales-Montafio et al., 1990; Paz-Moreno, 1992;
Gans, 1997; McDowell et al., 1997; Paz-Moreno et al., 2000; Page et al., 2003; Vidal-
Solano et al.,, 2005, 2007). La geoquimica de estas rocas indica un caracter
hiperalcalino, lo que las distingue de las rocas volcanicas previas. Este cambio
composicional de las lavas se interpreta como asociado a un cambio tectonico que
ocurrié en las etapas tempranas de la apertura del Golfo de California. Dicha apertura
se asocia con un cambio en el campo de esfuerzos de la regidon, que generd
posteriormente las fallas de rumbo dextrales con rumbos aproximados NW50°SE vy las
cuencas de separacion (“‘pull-apart basins”) con rumbos aproximados NE40°SW, que

actualmente son activas a lo largo del sistema de fallas del golfo.
|.7 MINERALOGIA DEL AREA

La informacion de esta seccidn estd tomada principalmente de informes hechos por
Lewis et al (1995) y zawada et al (2001), los cuales a su vez se basaron parcialmente

en otros autores.

La intrusion de rocas graniticas fechados como del Cretacico Tardio (Zawada et al.,
2001) produjo en las rocas paleozoicas primero un metamorfismo de contacto y
localmente el desarrollo de lentes de skarn por metasomatismo. En lamina delgada uno
de dichos lentes estd formado por granate, epidota-zoisita y tremolita-actinolita,
indicando una primera fase de mas alta temperatura (granate) y una fase tardia de
menor temperatura (epidota-actinolita) las cuales son tipicas de los depdsitos de tipo

skarn.

Los depositos minerales principales y que han sido explotados historicamente
corresponden a venas hidrotermales las cuales siguieron fallas preexistentes sobre todo
con rumbos entre 090° y 060° y echados entre 55° y 85° al norte (Lewis et al., 1995).
Las rocas encajonantes son rocas metasedimentarias paleozoicas asi como los
intrusivos dioritico y el microgranito porfidico. Segun Zawada et al. (2001) las rocas

paleozoicas son mas competentes a la mineralizacion y encajonan venas mas
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definidas, mientras que en los intrusivos la mineralizacion se haya un poco mas
dispersa a lo largo de zonas brechificadas. En el campo, se observan venillas delgadas
rellenas de cuarzo microcristalino que localmente forma cristales milimétricos en grietas
de tension o en cavidades, formando drusas. Estas venillas son centimétricas a
milimétricas, a veces son paralelas o se anastomosan siguiendo los planos de
fracturamiento principal (Figura I11.12). También se forman venillas a lo largo de grietas
de tension y zonas fracturadas y brechadas asociadas a las fallas normales (Figura Ill.
7). En los tajos, las fallas mineralizadas se detectan facilmente gracias a una alteracion
rojiza a amarillenta (Figura 111.4), proveniente de la oxidacion de los sulfuros originales
causada probablemente por agua metedricas. Estas zonas de alteracién pueden tener
espesores de 1 m hasta 20 metros 0 mas como en la vena La Colorada (Figura 111.8).
En los reportes se mencionan venas de 1 a 5 m de espesor (Ball, 1911; Zawada et al.,
2001), pero no se observaron venas de cuarzo constantes con dichos espesores, y lo
mas probable es que se refieran a las zonas de alteracion-brechamiento principal.

Las venas estan principalmente formadas de cuarzo pero también contienen feldespato
potdsico y carbonatos como calcita, dolomita y ankerita (Zawada et al., 2001). De
acuerdo con Ball (1911), el oro ha sido depositado con galena, pirita, calcopirita,
esfalerita, argentita, molibdenita, y quizas tetraedrita. En parte mas cercana a la
superficie los fluidos metedricos causaron la oxidacién de la mayoria de los sulfuros
originales, asi como un enriquecimiento supergénico de los minerales de mena. El oro
se encuentra generalmente asociado con los 6xidos de hierro (Leitch 1996, Albinson
1997) y en la zona de enriguecimiento hay oro nativo, plata nativa, argentita, malaquita,
azurita, crisocola, cerusita y wulfenita (McMillan et al., 2009). Por debajo de los niveles
de oxidacion del oro esta asociado con, pero no encapsulado en, sulfuros (Zawada et
al., 2001).

Zawada et al (2001) reportan tres edades de sericita asociada a las venas
mineralizadas de los tajos La Colorada y Gran Central dando edades de 27, 22 y 24 ma

dando la edad de la mineralizaciéon de oro durante el Mioceno = 23ma.

14



CAPITULO II. LITOLOGIAS
[1.1. SECUENCIA SEDIMENTARIA DE TALUD Y CUENCA.

En esta secuencia se agrupan varias unidades de origen sedimentario que han
experimentado un metamorfismo de contacto causado por intrusivos de composicion
félsica a intermedia. Las unidades se encuentran desplazadas por fallas normales,
intrusionadas por plutones, cubiertas por rocas volcanicas y erosionadas, por lo que se
describen en funcion de su posicion estructural, de inferior a superior, lo cual no

necesariamente implica que ésta haya sido su posicion estratigrafica original.
[1.1.1 Unidad de Limolitas Siliceas

Se le ha nombrado de esta manera a la secuencia formada por limolitas siliceas que
contienen ocasionalmente nddulos de pedernal. Presenta un metamorfismo de contacto
de bajo grado que ha provocado la cristalizacion de muscovita de grano fino a muy fino,

presenta fracturas rellenas cuarzo—turmalina y en ocasiones por carbonatos.

Debido a la facilidad de erosionarse aflora en las partes bajas al sureste y centro del
area, asi como en el tajo El Crestén, gracias a los trabajos de extraccién de material
minado. En el area centro Este, correspondiente a La Verde y cerro Rey del Oro forma
pequefias lomas segmentadas por fallas (ver anexo 1V.3).

La parte inferior de la secuencia se encuentra intrusionada por un granito monzonitico
en el cerro Rey del Oro. A su vez, la unidad es cubierta en concordancia por la Unidad
Transicional. También se encuentra intrusionada localmente por un intrusivo félsico
hipabisal. Son estos cuerpos intrusivos, sobre todo el primero, los causantes del
metamorfismo de contacto visible en la unidad. Esta unidad también es cortada por
diques y cuerpos irregulares de diorita con espesores métricos. En la parte centro-Este

la unidad estd en contacto mediante falla normal con la Unidad Volcéanica Inferior.
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La secuencia inicia con un conglomerado con clastos de arenisca de cuarzo mayores a
1.5 cm y clastos epidotizados. La matriz de este conglomerado es una arenisca con
estratificacion cruzada. Sobre ésta se encuentran limolitas siliceas blancas con un
intemperismo similar al intemperismo carstico, aunque no efervescen. Luego de una
zona sin afloramiento se encuentran lutitas de grano muy fino, de color gris claro a
oscuro, con nédulos de pedernal (Figura 11.2), la cual se deposita en estratos medianos.
Intercalados con la lutitas
se encuentran horizontes
de limolitas calcareas
epidotizadas color verde
claro. En el tajo El
Creston estas capas
calcareas han sido
convertidas a skarn
(Figura 11.1.). Por el tipo

de depdsito y su

composicion mineralégica

!

se presume que Su Figura Il.1. Afloramiento visto en la pared E del tajo El Crestén,
el cual muestra el contacto irregular del Intrusivo Granitico
Porfidico (IGP) con zona Skarnificada (SK) y Limolitas Siliceas

marino profundo (cuenca (ULS)

ambiente de depdsito es

oceanica).

Esta secuencia generalmente es la encajonante de todos los cuerpos intrusivos y las
vetas epitermales de baja sulfuracion (Au — Ag) que contienen la mineralizacién que ha
sido explotada principalmente en el tajo El Crestdn y en las pequefias obras mineras en

el area de La Verde, la cual se localiza contigua al tajo El Creston.
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Figura 1l.2. Fotografias de muestras de mano de la unidad de Limolitas Siliceas A) limolita
silicea con fracturas rellenas de carbonatos. B) cataclasita con fragmentos sostenidos de
limolitas silicea. C) limolita silicea con vetillas de cuarzo — turmalina. D) hornfes Skarn. (ver
anexo V.1

Vista en lamina delgada (Figura 11.3) la unidad de Limolitas Siliceas esta caracterizada
por ser de tamafio de grano muy fino, con presencia de limos, arenas de cuarzo y
arcillas. El metamorfismo produce sericita y epidota. Presentan distintos eventos que la
afectan, alteran y mineralizan, asi también una sobreposicién de dichos eventos. La
unidad es cortada por vetas de cuarzo - turmalina que muestran halos de alteracion de
calcita con escasa epidota, también es cortada por vetillas de carbonatos, en partes con
hematita. La zona de skarn se caracteriza por un reemplazamiento de minerales
caracterizados por la presencia de granate, epidota, tremolita-actinolita y clorita (Figura
[1.4).
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Figura 11.3. Microfotografia de la Unidad de Limolitas Siliceas, presenta vetillas de cuarzo y
remplazo por cuarzo, hematita, clorita y arcillas. A) Se observan vetillas de cuarzo, fuerte

oxidacion, B) presencia de vetas de cuarzo (Qz) — turmalina (Trm) en limolita silicea. (Ver
anexo 1)

Figura 11.4. Skarn con una mineralogia de tremolita actinolita, (Ep — Zoi) epidota — zoisita y
(Gr) granate.
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11.1.2 Unidad Transicional

Se utiliza este nombre para una unidad que en su mayor parte estd compuesta por
intercalaciones composicionales de corneanas peliticas de grano fino, de color negro
con cuarcitas de grano medio de color claro. Aflora en las partes bajas de los
principales cerros del area, en la region sureste, centro-Sur y centro-Oeste del area de
estudio, formando cordones con rumbo NW-SE, los cuales se hallan segmentados por
fallas. Aflora en las laderas del cerro de La Antena y en los cerros ubicados al SSE del

tajo el Creston (Figura I1.5).

(Figura 11.5). Vien-
do al ENE en corte
de camino a un
costado del mira-
dor del tajo El
Creston. Intercala-
ciones de limolitas
(Lm) y arenicas de
cuarzo (Qt).

Esta unidad cubre de manera transicional a la unidad de Limolitas Siliceas y es cubierta
de manera concordante por la Unidad de Cuarcitas. Dicho contacto, al ser relativamente
facil de distinguir, sirve como capa indice con fines cartografico-estructurales. En el
cerro La Antena es intrusionada por los cuerpos hipabisales de composicion granitica y
dioritica, pero aun es posible ver pequefios relictos del cuerpo intrusivo de grano grueso
granitico-granodioritico que sub aflora en el area de los tajos y bajo el cerro La Antena.
También presenta contactos estructurales mediante fallas con rumbo N-S que la ponen
en contacto con la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas. Esta unidad se compone

principalmente de lutitas negras de grano muy fino, con nédulos de pedernal
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intercaladas con areniscas de cuarzo de grano medio a fino (Figura 11.6) yh se

presenta en el campo como la parte transicional de dos secuencias masivas.

Lo

5cm

VH - 08

Figura I1.6. Muestra de mano de la Unidad
Transicional

No presenta limites bien definidos ya
gue se toma como referencia el inicio
y término de las intercalaciones como
margenes de esta unidad. En esta
unidad (Figura 11.8) se intercalan
limolitas negras con nodulos de
pedernal las cuales presentan fosiles
de graptolitos (Amaya- Martinez,
2012, comunicacion personal). Este
tipo de fésiles permite correlacionar la
secuencia con unidades atribuidas a
un ambiente de depdsito marino

profundo (Radelli et al., 1987; Poole y

Madrid, 1988; Stewart et al., 1990) que afloran en las regiones de Cobachi y en la mina

Barita de Sonora, asi como entre otras areas de Sonora central.

Figura 11.7. Microfotografia de limolita arenosa con presencia de granos de cuarzo (Qz), con

vetillas de turmalina (Trm).

En una lamina delgada (Figura I1.7) la unidad Transicional se observa la transicion o

cambio de facie de depdsito, aumentando el tamafio de grano que va de limos de

cuarzo y arcillas a limos arenosos con arenas de cuarzo bien clasificadas cementadas
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por limos de cuarzo y arcillas. Muestra evidencia de haber sido afectada por al menos
un evento hidrotermal, presentando
fracturas o vetillas rellenas de cuarzo -

turmalina.

Bartolini et al. (1995) reportaron cinco
especies de graptolitos del Ordovicico
Medio y Tardio al sur del Rancho La
Primavera y Poole et al. (1995) Colectaron
graotolitos del Ordovicico Medio de una
limolita asociada con cuarcita al este del
Rancho la Minita por su descripcién
litolégica y posicion estratigrafica estas
rocas pueden corresponder a la Unidad

Transicional.

Figura 11.8. Afloramiento de lutitas negras
de la Unidad Transicional. Cerro La
Antena.

11.1.3 Unidad de Cuarcitas

Esta unidad esta formada principalmente por depdsitos masivos de arenas de cuarzo
de grano medio a grueso. La secuencia se encuentra altamente fracturada y fallada,
siendo dificil ver su estratificacién por la manera masiva en que se presenta y por la
carencia de algun horizonte indice. Esta unidad forma los principales relieves del area
debido a su resistencia al intemperismo y a la erosion. Aflora en un corddén con
direccibn NW-SE que corre desde la parte SE hasta llegar a la parte centro-oeste del
area con afloramientos segmentados por fallas. En vista satelital, esta unidad presenta
alineamientos donde la vegetacién es mas abundante, los cuales pueden deberse a un
cambio composicional de la roca producto de la sedimentacién y/o a un fracturamiento
paralelo, el cual aparenta una seudo-estratificacion. Esta misma secuencia es la que
limita tanto al este como al sureste a los tajos Gran Central y La Colorada.
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Esta unidad se deposité de manera normal sobre la unidad transicional como se

observa en el cerro de La Antena y en la parte sur de los tajos Gran Central y El

Creston. Presenta contactos por fallas normales y laterales con otras unidades de la

secuencia marina y con la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas. Al este del tajo Gran

Central se encuentra un pequefio remanente de la Unidad Volcanica Superior en

contacto por falla con la Unidad de Cuarcitas.

La unidad se presenta de forma
masiva con depdsitos un poco mas
finos en la parte inferior de la
unidad. Se trata principalmente de
arenas de cuarzo de grano grueso a
medio (Figura 11.9), bien
compactadas, de color blanco en
superficie fresca. Se encuentra
altamente fracturada y a lo largo de
las fracturas se han depositado
oxidos de hierro, los cuales

provocan localmente un color rojizo

.l Nl |
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Figura I1.9. Muestra de mano de la unidad de
Cuarcitas (arenisca de grano medio).

en las rocas de esta unidad. En lamina delgada (Figura 11.10) presenta una textura

granoblastica poligonal causada por el metamorfismo de contacto de grado bajo a

Figura 11.10. Microfotografia de meta — arenisca de cuarzo de grano medio a grueso
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medio, producido por la intrusiébn de los cuerpos granitico-granodioritico y en menor

grado por los intrusivos dioriticos.

Las tres secuencias descritas anteriormente, aunadas a otras descritas en informes
internos de Pediment Gold Corp, se pueden correlacionar por su litologia y por la
presencia de vestigios de graptolitos, con secuencias paleozoicas, las cuales se ha
interpretado que se depositaron en ambientes de talud y cuenca (Poole y Madrid, 1988;
Radelli et al., 1987; Stewart et al., 1990). En la parte central del Estado, como en los
alrededores de Mazatan y Cobachi, dichas secuencias se encuentran cabalgando a
secuencias de plataforma también paleozoicas, y todas ellas conforman bloques

aloctonos a los que en conjunto se ha denominado terreno Cortés (Poole et al., 1991).
[1.2 SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA

Se incluye dentro de esta secuencia una unidad sedimentaria que ocurre como una
cufia limitada por fallas normales al Oeste del Cerro La Antena (ULC en la Figura 11.11).
A pesar de que no se conoce bien la posicion estratigrafica de esta cufia sedimentaria
se decidid incluirla aqui pues sobre la carretera Hermosillo-Yécora, a la altura del
pueblo de La Colorada, afloran rocas similares, que claramente estan asociadas con
una secuencia volcanica metamorfoseada. Otros autores han denominado a las
unidades que conforman esta secuencia como “Upper Mine Sequence” o Secuencia
Inferior de la Mina (Lewis et al., 1995; McMillan et al., 2009).

11.2.1 Unidad Limolitas Calcosilicatadas

Esta unidad se ha encontrado solamente al oeste del cerro La Antena. La unidad esta
representada principalmente por limolitas siliceas blancas, de grano fino, con un
metamorfismo de grado bajo a medio. Se caracteriza por la presencia de ndédulos
concéntricos de epidota con clorita, de algunos centimetros hasta 20 centimetros de
diametro envueltos por una matriz silicea de color blanco a crema (Figura 11.13 A 'y B).
Hacia el este esta en contacto por falla normal con la Unidad de Cuarcitas (Figura 11.11).
Al oeste, estd en contacto por falla con rocas volcanicas de la Unidad Volcanica

Superior y de la Unidad Sedimentaria Detritica. También es cortada por diques félsicos.
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Es una secuencia detritica limolitica a arenosa
con nodulos carbonatados, con intercalaciones
menores de conglomerados oligomiticos,
arenisca Yy lutitas hacia la base (Figura 11.12).
Cabe recalcar que esta secuencia se presenta
de manera incompleta ya que no puede
observarse su base ni su posicion estratigrafica
precisa. Esta unidad se ha correlacionado con
rocas del Grupo Barranca (Alescacter y De
Cserna, 1961), de edad Tridsico Tardio-
Jurdsico Temprano (Stewart y Roldan-
Quintana, 1991).

=
Figura 11.11. Vista al norte del

Cerro Las Amarillas. UCS: Unidad

Figura 11.12. Afloramiento de conglo-
merados intercalados en la Unidad de
Limolitas  Calcosilicatadas. En este
afloramiento hay una falla normal paralela
a la estratificacion la cual presenta 6xidos
cuarzo y actinolita hidrotermal.

Calcosilicatada; UQ: Unidad de Cuarcitas; USD: Unidad Sedimentaria Detritica;
URH: Riolita hiperalcalina. Los contactos entre UCS y UQ y entre UCS y USD
son fallas normales. EIl contacto entre USD y RH es una discordancia.

Vista en lamina delgada, esta unidad esta compuesta por intercalaciones de

sedimentos con granulometria que varia de lutitas limosas a conglomerados (Figura

[1.14). La matriz esta formada por limos y arenas finas de cuarzo, y los clastos son

principalmente de cuarcitas de tamafo variable. Tanto la matriz como clastos muestran

desarrollo de epidota, clorita, tremolita-actinolita y muscovita fina.
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Figura 11.13. Muestras de mano de los distintos sedimentos y metasedimentos
de la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas A — B) limolitas epidotizadas con
nddulos concéntricos de epidota. C) metaconglomerado arenoso. D) hornfels
mafico.

Figura 11.14. Microfotografia de la unidad de Limolitas Calcosilicatadas. A — A’)
meta — arenisca conglomeratica, Se observan clastos subangulosos de
minerales opacos y limolitas; B — B’) meta — conglomerado con matriz de
epidota, clorita y actinolita (de color verde) entre clastos de areniscas de grano
fino v limolitas siliceas.
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Esta asociacion de minerales indica por una parte la composicion calcosilicatada de los
materiales originales y que las rocas experimentaron un metamorfismo de bajo grado

(facies de esquisto verde).
[1.2.2 Unidad Volcanica Inferior

Se denomina con este nombre a un conjunto de rocas verdes intercaladas con
corneanas siliceas de color verde oscuro a gris medio (Figura 11.15). McMillan et al.
(2009) consideran las rocas volcanicas del area como de edad Terciaria y las dividen en

dos unidades que llaman AN1 y AN2, siendo las primeras mas jévenes. Sin embargo,

.
L - . ! \ ey g

Figura 11.15. A) Fotografia viendo al norte donde se aprecia un flujo de la unidad
Volcénica Inferior, afloramiento situado en un lomerio al norte del cementerio
municipal. B — C) vista més cercana de dicho flujo

dichos autores no definen con detalle a la unidad AN1 y por lo tanto, tampoco
mencionan los criterios utilizados en su separacion de la unidad AN2. Zawada (2001),
basado en Lewis et al. (1985), las cartografia como una sola unidad que denomina
como “rocas volcanicas postminerales”. En el desarrollo de este trabajo se
correlacionan tentativamente las rocas denominadas AN1 y DC por Lewis et al. (1995);
Zawada et al. (2001) y McMillan et al. (2008). En un corte de carretera en el pueblo de
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La Colorada aproximadamente en la longitud W 540750, se observaron rocas basicas
intermedias que se intercalan con lo que parecen rocas metasedimentarias. Ambos
tipos de rocas presentan un metamorfismo de bajo grado en facies de esquistos verdes
con el desarrollo de tremolita-actinolita, epidota y clorita. Dichas rocas presentan
ademas un plegamiento de abierto a cerrado y hacia el norte encajonan vetas con
rumbo E-W. Estas rocas se consideran parte o la base sedimentaria de la Unidad
Volcéanica Inferior ya que esta lo rodea y la intercalacién de rocas basicas intermedias

como la transicion de depdsitos sedimentarios a volcanicos.

Aflora como remanentes de erosion, en forma de pequefios lomerios segmentados por
fallas (Figura 11.16), distribuidos principalmente en las partes centro—norte y Este del
area. En regiones es intrusionada por cuerpos graniticos-granodioriticos de grano
medio a grueso, en los que ocurre como techos colgantes. En la region centro—este en
el area de La Verde, al ENE del tajo El Crestén, esta en contacto estructural mediante

una falla normal con la Unidad de Limolitas Siliceas y con el Intrusivo Granitico

Figura 11.16. Fotografia
viendo al NW de un corte a
espaldas del CUM de
pueblo de La Colorada
donde subaflora la unidad
Volcéanica Inferior.

d L

Porfidico. Al sur y norte del cerro El Recorte esta también en ontacto mediante fallas
normales con el cuerpo intrusivo granitico — granodioritico de grano grueso. Al este, es
cubierta en discordancia por la Secuencia Detritica Terciaria. En dicha regién, su
contacto sur con el Intrusivo Dioritico también se considera como estructural. Ademas,

aflora en la parte centro—norte en forma de pequefios “grabenes” limitados por fallas
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que la ponen en contacto con el Intrusivo Granitico Leucocratico y mas al oeste con la

Unidad Volcéanica Superior.

Esta unidad se caracteriza por ser una secuencia volcanica (Figura 11.18) con
intercalaciones de aglomerados con clastos subangulosos mayores a 4 cm, tobas liticas
con clastos de rocas menores a 1 cm y flujos de lavas porfidicas andesiticas con
cristales de plagioclasas a la base, en la cima hay tobas liticas y flujos de lavas
porfidicas andesiticas (Figura 11.17B), s6lo en escasas partes donde aflora se aprecia
su estratificacion debido en parte, a lo masivo de los flujos y al alto nivel de
intemperismo que presenta. Las rocas de esta unidad se distinguen por su color verde
oscuro, que al intemperismo es gris verdoso, por su textura porfidica con pequefios
cristales de plagioclasa y en partes cristales de pirita diseminada. Asi mismo, en todos
los afloramientos se observa un metamorfismo de bajo grado ya que la roca se
presenta epidotizada, con presencia menor de clorita y actinolita. Esta asociacion tipica
de la facies de esquisto verde implica condiciones de metamorfismo entre 300 °C y 500
°C aproximadamente (Figura 11.17A). En partes se encuentra silicificada y con 6xidos de
Fe a lo largo de pequefias vetillas hidrotermales de escasos centimetros de grosor.

Considerando el metamorfismo de contacto y la deformacién ductil presente en esta
unidad puede correlacionarse con una secuencia del Cretacico Tardio denominada

Formacion Tarahumara (McDowell y Claubaugh, 1981; Roldan et al., 2009; McDowell et

Figura I.17. Fotografias de A) afloramiento de un flujo volcanico, B) afloramiento de una toba
perteneciente a la unidad Volcanica Inferior. Vistas en un corte a espaldas del CUM.
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al., 2001) que aflora ampliamente en la regidén central-este de Sonora y Chihuahua.
Hasta el momento, en el area de estudio no hay dato alguno del tipo de contacto entre
esta unidad, la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas y la Secuencia Sedimentaria de

Talud y Cuenca, pero se supone que sea una discordancia angular.

VHL - 8 | | VHL-10 yey

VHL - 11

5CM 5CM

Figura 11.18. Muestras de mano de la unidad Volcanica Inferior. A—B) toba litica, C-D) Toba
andesitica.

Vista en lamina delgada (Figura 11.19) la unidad Volcéanica Inferior se caracteriza, por
estar compuesta por flujos y tobas de composicién andesitica - dacitica, con textura
porfidica-glomeroporfidica, presenta una matriz vitrea-microcristalina cuarzo-
feldespética, soportando a fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibol y cuarzo,
caracterizados por una alteraciébn a sericita en la matriz y en fenocristales de
plagioclasa; clorita, epidota-zoisita y escasa tremolita—actinolita en micas y anfiboles; en
ocasiones cristalizado epidota dentro de fenocristales de plagioclasa. En ocasiones con
moderada hematita producto de la oxidacion de la pirita diseminada en la roca.
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Figura 11.19. Microfotografias de la unidad Volcénica Inferior. Notese el tipo de alteraciones y de
texturas: A — A’) Alteracion sericitica en andesita porfidica, B — B’) Toba litica con epidotizacion
en matriz, C — C’) Andesita porfidica alterada a epidota (ep) — clorita (cl) — zoisita (Zoi). D — D’)
Corneana méfica con una mineralogia de tremolita—actinolita (Tr — Ac), plagioclasa (pl).
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I1.3 INTRUSIVOS
11.3.1 Intrusivo Granitico Leucocrético

Se denomina con este nombre a una roca intrusiva de grano grueso rica en cuarzo,
plagioclasa y feldespato potdsico con cantidades menores de minerales ferro-
magnesianos que incluyen biotita y hornblenda. Este intrusivo aflora principalmente en
la parte centro-norte y noreste del area en donde forma la mayor parte del cerro El
Recorte y otras lomas de menor elevacién. También aflora en la parte norte de los
patios de lixiviacion de la mina formando un cordén de pequefios cerros (Figura 11.20)
limitados por fallas que lo ponen en contacto con la unidad Volcanica Inferior. Al este,
presenta un contacto por falla con la unidad Volcanica Inferior. De ahi se extiende
hacia el sur debajo de la secuencia sedimentaria paleozoica a las que intrusiona,
aflorando entonces en donde el drenaje de la region lo descubre. En la parte de los
tajos principales de la mina y en el cerro La Antena sélo ocurre en pequefios
afloramientos o como xenolitos dentro de un intrusivo félsico hipabisal. En el area de
cerro de La Antena — tajo La Colorada y en el cerro Rey del Oro presenta un contacto
intrusivo muy irregular bajo la secuencia sedimentaria paleozoica, principalmente con la

Unidad de Limolita Silicea, la cual queda como “techos colgantes” sobre el intrusivo.

Figura I1.20. A) Fotografia vista al NE de afloramiento del Intrusivo Granitico Leucocratico situado
al N de los patios de lixiviacion de la mina La Colorada. B) Vista mas cercana del afloramiento.
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En el &rea del tajo El Crestdn presenta un contacto intrusivo con la Unidad Silicea la
cual desarrolla bandas de skarn derivadas del metasomatismo causado por el intrusivo.

El intrusivo es una roca de grano medio a grueso, de composicion granodioritica y en
partes granitica, compuesto principalmente de cuarzo, plagioclasa y biotita en el granito
y con hornblenda en la granodiorita. Normalmente se encuentra alterado por
hematizacion, argilizacion y/o propilitizacion (Figura 11.21). En la zona del cerro El
Recorte el granito esta cortado principalmente por vetillas de cuarzo y 6xidos de pocos
centimetros de grosor, con una orientacion casi E-W, similares en orientacion a las
vetas mineralizadas de la mina, mas no muestran algun indicio de haber sido

explotadas.

1 W |
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Figura 11.21. Fotografias de muestras de mano de intrusivo Leucocrético. Notese sus
diferentes alteraciones. A — D) sericita — hematita, B — C) sericita — clorita.
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Vista en lamina delgada (Figura 11.22) se observa una unidad caracterizada por rocas
intrusivas graniticas leucocraticas con una textura faneritica de grano grueso, formada
principalmente de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, con escasa presencia de
biotita y anfibol. Los cristales de plagioclasa de composicién oligoclasa a andesina,
presentan una alteracion a sericita en la mayoria de sus cristales, algunos muestran
anillos de crecimiento mas sdédicos mostrandose poco alterados, mientras los cristales
de biotita y anfibol se alteran a clorita — epidota. El feldespato potasico se caracteriza
por presentar una textura lamelar pertitica y al igual que el cuarzo casi no sufren

alteracién. Son comunes las fracturas rellenas de cuarzo afectando la roca.

X : o A 5

Figura 11.22. Microfotografia de Intrusivo Granodioritico, formado por plagioclasa (pl),
cuarzo (Qz), feldespato potasico (fk), anfibol (Anf), biotita (Bio).
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11.3.2 Intrusivo Granitico Porfidico

Esta unidad esté formada por un intrusivo, de composicion granitica a granodioritica, de
grano fino ligeramente porfidico, de color blanco a rosado y/o con tonalidades
amarillentas dependiendo de su alteracion. Este cuerpo ha sido nombrado como R1 en
algunos mapas previos, y fue considerado como flujo riolitico (Lewis et al., 1995) o
como rocas intrusivas (Zawada et al., 2001). Aflora ampliamente en la parte centro-
oeste y centro del &rea de estudio, desde la base del cerro de La Antena, hasta los tres
tajos de la mina, principalmente en el tajo de La Colorada y en el area de La Verde.
También forma pequefios apofisis en la base del cerro El Rey del Oro. En el tajo Gran
Central ocurre por encima de un intrusivo dioritico que al parecer lo intrusiona y
localmente lo envuelve, y subyace mediante una inconformidad a rocas andesiticas

atribuidas al Grupo Volcanico Superior.

Figura (11.23). Fotografia vista al SW en corte del camino en la falda E del cerro de La
Antena. Unidad de Cuarcitas (UC), Intrusivo Granitico Porfidico (IGP), Intrusivo
Dioritico (DT). Donde los contactos de IGP y DT son por falla, IGP y UC es un contacto
intrusivo irregular, IGP y DT es un contacto intrusivo irregular (véase en ampliacion).

En el area del cerro La Antena y tajo La Colorada se encuentra intrusionando la
secuencia sedimentaria paleozoica y al Intrusivo Granitico Leucocratico que se
presenta como xenolitos dentro del Intrusivo Granitico Porfidico, siendo éste un

contacto intrusivo muy irregular (Figura 11.23). En el &rea de La Verde presenta un
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contacto intrusivo al sur con la Unidad Calcosilicatada y al norte con el intrusivo de
Granitico—Granodioritico. En el cerro Rey del Oro y en el tajo El Crestén presenta un
contacto intrusivo como pequefios apdfisis en la Unidad Silicea. En el area entre los
tajos La Colorada y La Gran central presenta un contacto intrusivo con el Intrusivo
Dioritico Hipabisal y dicho contacto es desplazado por fallas. Al Este del tajo La
Colorada y al suroeste del area de La Verde y tajo El Creston presenta un contacto por
falla con la Unidad Volcanica Superior (Figura 11.24); al oeste del cerro de La Antena
presenta un contacto por falla con la secuencia terciaria en especifico con la Unidad

Volcéanica Superior.

Una roca tipica de esta unidad esta
formada principalmente por una
matriz de grano muy fino que
envuelve fenocristales de cuarzo y
plagioclasa, con escasos ferro-
magnesianos, normalmente  se
presenta con un alto grado de
alteracion (hematizacion, limonitiza-
cion, propilitizaciéon, etc.). Su textura

es porfidica con fenocristales de

cuarzo y plagioclasa rodeados por

_ N Figura 11.24. Vista al NNE en rampa de acceso que
una matriz de afanitica o de grano  comunica los tajos La Gran Central y La Colorada.

fino (Figura 11.25) Donde se aprecia el contacto por falla del Intrusivo
Granitico Porfidico (IGP) y la unidad Volcanica
Superior (UVS).

En lamina delgada (Figura 11.26), se observa una textura porfidica — glomeroporfidica,
con una matriz microcristalina a cristalina cuarzo—feldespatica que sostiene
fenocristales de cuarzo y plagioclasa principalmente, en menor proporciéon de
feldespato potasico. Algunos de los fenocristales de plagioclasa presentan zoneacion
de crecimiento los cuales tienen una composicion mas célcica al centro y mas sodica en
las orillas. También contiene fenocristales de biotita y anfibol. Por su matriz de grano
fino pero granular, se interpreta que esta roca corresponde a un cuerpo intrusivo
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hipabisal, es decir, de emplazamiento cercano a la superficie. Donde la mayoria de los
fenocristales de plagioclasa presentan una alteracion de moderada a fuerte a sericita y
en algunos se forma epidota. El anfibol y la biotita se alteran a clorita. Las muestras
presentan cuarzo secundario el cual rellena fracturas y bordea fenocristales de

plagioclasa los cuales presentan un halo de alteracion de sericita.

5CM

VH - 11 VH - 18

VH - 22

Figura 11.25. Muestras de mano de Intrusivo Granitico Porfidico, notese los
distintos tipos de alteraciones que presenta y se sobreponen. A) vetas de cuarzo
— turmalina, B) clorita — hematita — sericita, D) epidota — sericita — hematita.

Figura 11.26. Microfotografia de Intrusivo Granitico Porfidico. Fenocristales de
Plagioclasa (pl), cuarzo (Qz), epidota (Ep), envueltos en una matriz microcristalina.
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11.3.3 Intrusivo Dioritico

Se denomina con este nombre
a un intrusivo color verde
oscuro de grano fino a medio
con textura granular y afectado
por hidrotermalismo (Figura
[1.30) llamado DT por McMillan
et al. (2008). Zawada et al.
(2001) reportan una edad *°Ar

4 . 7
°Ar de 70 ma situandolos en el Figura 11.27. Afloramiento visto al W en el camino que une
Cretacico Tardio. el tajo La Gran Central y La Colorada. Intrusivo Dioritico
(DT), Intrusivo Granitico Porfidico, Unidad de Cuarcitas
. (UC). Donde se muestra el contacto intrusivo irregular de
Aflora de manera masiva CON  pT gue corta a IGP, en el extremo superior izquierdo el

presencia de xenolitos del contacto intrusivo de IGP y QT.

Intrusivo Granitico Porfidico en los tajos
La Colorada y Gran Central (Figura 11.27 y
[1.28) gracias al trabajo de minado
preexistente, siendo la princi-pal roca que
se extrae con valores de mena. En las
areas de La Verde y del tajo El Crestdn,
diques de diorita que afloran en las areas
de La Verde y el tajo El Crestén, se

consideran parte de esta unidad.

En el cerro de La Antena y los tajos La

Figura 11.28. Pared occidental sobre el
Colorada y Gran Central, intrusiona a la  camino que baja al tajo La Gran Central. Se
observa xenolito del Intrusivo Granitico
Pofidico (IGP) envuelto por el Intrusivo
(principalmente la Unidad Silicea), al Dioritico (DT). Se aprecian numerosas fallas

_ ) . o normales de bajo angulo cortando a ambos
cuerpo intrusivo granitico-granodioritico  tipos de rocas.

secuencia sedimentaria paleozoica

de grano grueso y al intrusivo granitico
porfidico (Figuras 11.27). En el tajo El Crestdn y en el area de la Verde presenta un

contacto intrusivo con la Unidad Silicea (Figura 11.29). En el area centro-oeste esta en
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contacto mediante falla normal con la Unidad
Volcéanica Superior y/o con la Secuencia Detritica

Terciaria.

En los tajos se observan algunos diques de color
verde oscuro que cortan tanto a la diorita como al
granito porfidico. Zawada (2000) considera que
estos diques se relacionan al intrusivo dioritico
pero no existe geocronologia y/o geoquimica que
permitan confirman o rechazar esta hipétesis.
Estos diques de poco espesor presentan

mineralizacion de pirita-calcopirita y suelen

“"  presentar oxidacién de hierro en las paredes que

Figura 11.29. Afloramiento visto en Ia
pared E del tajo El Crestén. Unidad de

Limolitas  Siliceas (ULS), Intrusivo . , . .
Dioritico (DT), veta (VT). DT encajonado Vista en lamina delgada (Figura 11.31) la roca

los limitan.

en ULS (linea continua) y VT en DT  principal de la unidad se caracteriza por tener una
(linea discontinua).

W
5CM

VH - 24 VH - 26 T

Figura 11.30. Muestras de mano del Intrusivo Dioritico, con sus variantes
mineralogicas A) Diorita, B) Cuarzomonzodiorita, C) Dacita, D) Granodiorita.
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textura faneritica de grano medio, con fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo,
feldespato potésico y anfibol. Por los porcentajes relativos de estos minerales se
considera que corresponde a dioritas — cuarzodioritas y monzonitas. Los cristales de
plagioclasa, de composicion de andesina a oligoclasa, presentan zoneacion de
crecimiento. Estas rocas cominmente muestran una fuerte alteracion caracterizada por
el desarrollo de sericita a partir de plagioclasa, mientras los cristales de biotita y anfibol

se alteran a clorita - epidota. Los cristales de feldespato y cuarzo no son alterados.

Figura Il. 31. Microfotografia del Intrusivo Dioritico formado por plagioclasa (muy alterada)
y cuarzo (color claro). Nétese los cambios de composicion y textura. A — A’) Alteracion
sericitica en los cristales de plagioclasa en una cuarzodiorita; B — B’) Alteracion a epidota y
anillos de crecimiento en fenocristales de plagioclasa.

Dichos cuerpos intrusivos por su composicion mineralégica se consideran relativamente
contemporaneos con la Unidad Volcanica Inferior atribuidos a la Orogenia Laramide,
pero se requeririan mas estudios geocronoldgicos para confirmar esta suposicion.
McDowell y Keizer (1977) nombraron los eventos magmaéaticos considerados como parte
de la Orogenia Laramide como Complejo Volcanico Inferior (CVI).
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1.4 SECUENCIA TERCIARIA

Agrupamos bajo este término a las unidades volcanicas y sedimentarias mas jovenes
que afloran en el &rea de estudio, que inician con una secuencia volcanica que es

cubierta por sedimentos detriticos y por dltimo una ignimbrita.
[1.4.1 Unidad Volcanica Superior

Esta unidad esta formada por intercalaciones de flujos de lava, tobas liticas y escasos
horizontes de aglomerados volcanicos caracterizados por contener grandes cristales de
micas, anfiboles y piroxenos. En estudios previos hechos por Bartolini et al. (1994) en
los cuales incluia el area de estudio, nombraron a esta unidad como Formacion pre-
Baucarit. En el cerro Sombreretillo, MacDowell et al. (1997) reportan una dacita de
anfibol fechada mediante el método de K-Ar obteniendo una edad de 24 Ma, lo que

ubica la Secuencia Volcanica Superior en el Oligoceno Tardio.

Aflora en las partes bajas de pequefios cerros en forma de mesetas basculadas con
rumbo casi norte-sur, en los extremos este y oeste del area de estudio. Sus
afloramientos son aislados porque se ha erosionado y por estar cubierta de unidades

mas recientes.

En la base del cerro La Antena, su contacto con respecto a otras unidades pre-
terciarias y con el intrusivo granitico hipabisal es mediante una falla normal. Al norte de
la carretera, en la regidon noroeste, estd en contacto por falla normal con la Unidad
Volcéanica Inferior mismo contacto que ocurre en la regién este. Sobre esta unidad se
deposita de forma normal una unidad sedimentaria detritica mal compactada, aunque
con una ligera diferencia en la inclinacion de capas debido probablemente a eventos

distensivos ocurridos durante el tiempo de depdsito.
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Esta unidad estd compuesta en su mayoria por flujos y tobas liticas con clastos
retrabajados de la misma unidad. Los flujos se caracterizan por ser ricos en
fenocristales de hornblenda, biotita, plagioclasa y en menor grado de piroxeno; los
cuales estan rodeados por una matriz afanitica de coloracion variada pero comunmente
morado claro a gris verdoso (Figura 11.32). No presenta alteracién hidrotermal o algin
tipo de metamorfismo, so6lo presenta algunos halos de oxidacién por la posible
penetracion de aguas metedricas en planos de debilidad de la roca, asi como la
presencia de caliche y zeolitas rellenando espacios vacios. Se considera que al
depositarse esta unidad rellend las cuencas producidas por los eventos de distension
previos, por donde fluyeron y se depositaron en paleocanales con un rumbo
aproximado NNW. La estratigrafia de los depdsitos es variable porque no se habla de

una sola cuenca y por el tipo de depdsito que presentan.
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Figura 11.32. Muestras de mano de la Unidad Volcanica Superior. A) Flujo de andesita
porfidica con fenocristales de hornblenda y piroxeno, B) Toba con amigdalas rellenas por
un mineral de baja temperatura, C) Toba liticas con fragmentos de rocas volcanicas,
D) Toba.
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Vistos en lamina delgada (Figura 11.33), los flujos tienen una textura porfidica, presentan
una matriz microcristalina a vitrea, moderadamente oxidada por hematita, que envuelve
fenocristales de plagioclasa, anfibol, piroxeno y biotita. La gran mayoria de los
fenocristales de anfiboles presentan un anillo de alteracion depositandose hematita en
su contorno. En partes contienen grandes fragmentos de roca de composicion similar
pero con distintas texturas, contienen amigdalas y fracturas rellenas por minerales de
baja temperatura (zeolita?).

Figura 11.33. Microfotografia de la Unidad Volcanica Superior, con una mineralogia
tipica de (pl) plagioclasa, (prx) piroxeno, (Anf) anfibol, (Zeo) zeolita.
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11.4.2 Unidad Sedimentaria Detritica

Se describe con este nombre una unidad formada principalmente por depdsitos de
conglomerados polimicticos intercalados con brechas sedimentarias, areniscas de
grano grueso y escasos horizontes tobaceos mal consolidados. Por sus caracteristicas

litologicas, esta unidad seria correlacionable con la Formacion Baucarit (King, 1939).

Aflora en los extremos este y oeste del area de estudio en las partes media-baja y en
las laderas de pequefias lomas que forman cordones con rumbo N-S. Presenta un
fuerte grado de erosién derivado de una mala consolidacion de la unidad. Sus
afloramientos son aislados ya que sélo aflora como remanentes dejados por la erosion
debajo de un flujo volcanico ignimbritico que la ha protegido. Aflora principalmente en el

cerro de Las Amarillas y en las laderas de los cerros El Sombrerete y EI Sombreretillo.

Esta unidad se deposita en ligera discordancia angular sobre la Unidad Volcanica
Superior esto se observa en las faldas del cerro ubicado al este del cerro El
Sombreretillo y en un corte sobre la carretera Hermosillo-Yécora a la altura de dicho
cerro. En el cerro Las Amarillas estad en contacto por falla con la Unidad de Limolitas
Calcosilicatadas y con el Intrusivo Granitico Pofidico (Figura 11.34). Sobre esta unidad

se deposita de manera normal la Unidad Ignimbritica Hiperalcalina.

Los clastos se caracterizan por ser subangulosos a angulosos generalmente mayores a
6 cm y de hasta 40 cm, en su mayoria provienen de rocas de la Unidad Volcanica
Superior, aunque en los afloramientos del cerro El Sombrerete es notorio ver
fragmentos de la Unidad Volcanica Inferior. La angulosidad de los clastos indica que se
trata mas bien de brechas sedimentarias mas que de conglomerados. La matriz es
arenosa de grano grueso y contiene clastos retrabajados menores de 2 cm de las rocas
antes mencionadas. También contiene lentes o capas de hasta 1 m de espesor de

tobas de color amarillo claro y blanco, casi carentes de clastos (Figura 11.35).
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Figura 11.34. Vista al SW del cerro Las Amarillas. Riolita Hiperalcalina (URH), Unidad
Sedimentaria Detritica (USD), Unidad de Limolitas Calcosilicatadas (UCS). El contacto de
URH sobre USD es una discordancia y un contacto por falla de UCS con RH.

S18 et \'M& s ’ : \#@:‘x

Figura 11.35. Fotografias de afloramientos de la Unidad Sedimentaria Detritica con
intercalaciones de brechas oligomicticas y arenas de grano medio y grueso (izquierda).
Depositos masivos de brechas oligomicticas con clastos mayores a 10 cm (derecha).

11.4.3 Unidad Ignimbritica Hiperalcalina

Se describe con el nombre de Ignimbrita Hiperalcalina al depésito de flujo masivo de
tobas de composicion riolitica, de color rosa a morado claro, con una matriz vitrea bien
soldada, presencia de fenocristales de feldespato alcalino y con presencia de
amigdalas rellenas de minerales de baja temperatura (Figura 11.36).

Aflora en la parte E y NW del area de estudio, donde forma mesetas basculadas con
rumbo N-S e inclinadas al W. Es la cima de la secuencia terciaria y topograficamente
corona la cima de los cerros EI Sombrerete, EI Sombreretillo al NW y el cerro de Las
Amarillas al Oeste.
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Se deposita de manera normal o con ligera discordancia sobre la secuencia
sedimentaria detritica (Figura 11.37). Topografica y cronolégicamente es la unidad mas
joven aunque se tienen reportados
mas flujos encima de éste fuera del
area de estudio. En el area de estudio
la ignimbrita ha sido estudiada por
Vidal-Solano et al. (2007) quien la
considera parte de un evento
piroclastico de gran extension que
abarca desde la parte media de Baja
California al Oeste hasta el Rio Yaqui
al Este. Vidal-Solano et al. (2007)

Figura  11.36.  Afloramiento de Riolita fecharon un flujo de dicha unidad 11
Hiperalcalina

km al sureste del Cerro Las Amarillas.
Ahi, obtuvieron una edad Ar-Ar de 12 + 0.1 Ma, la cual es coincidente con varias
dataciones sobre las mismas rocas encontradas en Sonora Central (Vidal-Solano et al.,
2005, Bartolini et al., 1994; McDowell et al., 1997). Dicha edad sitia el tiempo del
volcanismo hiperalcalino en el Mioceno Medio.

Figura 11.37. Viendo al
Oeste en la cima del cerro
El Sombrerete. Se aprecia
el contacto de la Riolita
Hiperalcalina (RH) y la
Unidad Sedimentaria
Detritica (USD). El con-
tacto es una discordancia

leve.
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CAPITULO IIl. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
[1l.1. Plegamiento

Las Secuencia paleozoica, y la Unidad Volcanica Inferior fueron afectadas por un
evento compresivo que se manifiesta como un plegamiento el cual es mas evidente en
la Unidad Transicional y la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas. Los pliegues
producidos por este evento son de escala megascopica, es decir, son visibles en los
afloramientos. Con base en el angulo interflancos se pueden clasificar como
subisoclinales a abiertos, mientras que con base en la inclinacion de su plano axial se
clasifican como inclinados a volcados hacia el noreste (Figura 111.2 y 111.3). Con base en
las orientaciones de los pocos planos axiales que pudieron observarse se interpreta que
este plegamiento fue producido por eventos compresivos con direccidbn aproximada
NE70°SW a E-W (Figura Ill.1y anexo 1V.2). Se ha reportado que partes de la secuencia
presentan estratos invertidos lo cual puede atribuirse a este plegamiento (Zawada et al.,

1997) Dicha inversion no pudo confirmarse en este estudio pues no se encontraron

criterios de polaridad claros.

Figura Ill.1. Datos estructurales de la estratificacion en las rocas sedimentarias de la secuencia
paleozoica. (n=39) Polos de la estratificacién con curvas de concentracion y B) Diagrama de
rosetas. El diagrama A y los siguientes son proyecciones de igual area (Schmidt) del hemisferio
inferior.
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Con respecto a la edad del plegamiento se ha mencionado que la secuencia paleozoica
cabalgd sobre secuencias de plataforma de edades similares (Poole y Madrid, 1988).
Esta deformacion se considera que ocurrido durante el Carbonifero-Pérmico Tardio, y
durante la misma, se produjeron cabalgaduras y pliegues con vergencia principalmente
al norte. Una vergencia mas consistente con la observada en el area de estudio es la

reportada para la deformacion ocurrida a fines del Cretacico denominada “Deformacion

Laramide” (Gonzalez-Leodn et al. 1992).

Figura III.2. Afloramiento de la Unidad Transicional viendo hacia el NE. Se observan pliegues
megascopicos de cerrados a abiertos (ver recuadro para detalle).

b

Figura I11.3. Viendo hacia el
norte, Base de la Unidad
Volcanica Inferior en el
corte de la carretera
Hermosillo-Yécora, en la
entrada del pueblo La
Colorada. Se observan
pliegues abiertos megas-
copicos.
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I11.2. Fallamiento

Las estructuras mas comunes en el area estudiada son fallas normales que afectan a
todas las unidades observadas. A lo largo de dichas estructuras se introdujeron fluidos
hidrotermales que produjeron los depdsitos minerales que han sido explotados en la
region, de ahi la importancia de estudiar y caracterizar dichas estructuras. Las fallas se
observan mejor en los cortes producidos al hacer los grandes tajos mineros: Gran
Central, La Colorada y Crestdén, y en menor grado en cortes realizados en lomas
aledafas a los mismos, como en el cerro de La Antena y los ubicados al este del tajo El
Crestdn. Los datos estructurales obtenidos fueron el rumbo, echado y, en su caso,
estrias y sentido de cizalla con base en indicadores como tectoglifos, grietas de tensiéon

o fracturas Riedel (Figura Ill.6 y 111.7).

Se midieron un total de 330 fallas cuyo andlisis se realizd por areas que de poniente a
oriente son:

1) Cerro La Antena-tajo Gran Central.

2) Tajo La Colorada.

3) Tajo El Crestén y zona al este del tajo El Creston.

4) Zona La Verde

5) Cerro El Recorte

6) Zona oriental

1) Tajo Gran Central-Cerro La Antena
En esta zona se midieron numerosas fallas normales las cuales fueron el sitio del
minado original por obra directa llevado a cabo en la region de La Colorada. La
mayoria de las fallas son de tipo normal, con pendientes relativamente abruptas, pero
algunas claramente son listricas (Figura 1ll.4). Cortan a los intrusivos dioritico y
porfidico, asi como a las cuarcitas, siendo el contacto entre dichos intrusivos un nivel
claro, aunque no plano, para observar el desplazamiento de tipo normal de las
estructuras. Los desplazamientos observados son de dimensiones métricas o menores.
Vetillas de cuarzo y una fuerte oxidacion rojiza-amarillenta se desarrolla paralelamente

a algunas de las fallas.
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Figura lll.4. Tajo Gran Central viendo al este. Intrusivo Dioritico (DT), Intrusivo Granitico
Porfidico (IGP). Se resaltan las fallas principales (linea continua) y los contactos irregulares
entre las dos unidades mencionadas (linea discontinua).

A partir de la distribucién de polos de las fallas y del andlisis estadistico de los mismos
(Figura 1Il.5) se pueden apreciar cuatro familias, que se describen en orden de

importancia:

a) Familia 250°-280° (vector promedio 275°). Esta familia es la principal
encajonante de la mineralizacion en el tajo. Las fallas buzan principalmente
hacia el Norte aunque hay algunas fallas conjugadas que buzan en direccion S.
Del diagrama de polos se puede apreciar que algunas de estas fallas son
listricas y son representadas por polos que se extienden a lo largo del eje N-S.

b) Familia 350° - 10° (vector promedio 0°). Esta familia esta formada por fallas
normales con componente listrica, que buzan principalmente hacia el Este,
aunque algunas fallas conjugadas buzan al Oeste. En el campo se observa que
estas fallas no estan mineralizadas y cortan a las fallas de la familia anterior.

c) Familia 310°-330°. Esta es una familia de fallas normales que buzan al NE.
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d) Familia 60° - 80°. Representada solo por escasas fallas normales conjugadas.

Algunas de estas fallas presentan zonas de oxidacion.

Figura IIl.5. Datos estructurales de fallas normales en el tajo Gran Central (n=69). A) Polos y
analisis estadistico, y B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas
en el texto.

Figura IIl.6. Fallas normales en tajo Gran Central (viendo al W). Se observa un enclave del IGP
envuelto en el Intrusivo Dioritico (DT). EIl sentido de cizalla esta indicado por fracturas Riedel
tipo R (linea). El plano a la derecha corresponde a una falla de rumbo.
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Figura 1ll.7. Detalle del afloramiento anterior. Se ven grietas de tensién rellenas de vetillas de
cuarzo depositado por fluidos que circularon por las fallas principales, se puede notar un
crecimiento cristalino hacia el centro de las grietas. En la esquina se muestra un esquema con
el campo de esfuerzos (f = falla; g=grieta de tension). A la derecha: espejo de falla con estrias
subhorizontales indicando un desplazamiento a rumbo.

2) Tajo La Colorada

Este tajo ubicado al norte del tajo Gran Central est4 desarrollado principalmente a lo
largo de una zona de falla normal con una zona de alteracion-oxidacion de unos 10
metros o mas de anchura a ambos lados de la falla (Figura 111.8). En este tajo, las fallas
mineralizadas son cortadas por fallas no-mineralizadas (Figura 111.10) con rumbo ~N-S.
Las fallas cortan principalmente a los intrusivos dioritico y félsico hipabisal, asi como a
rocas andesiticas que los cubren en discordancia.
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Figura 111.8. Falla principal en el tajo La Colorada (viendo al SW). Se nota una zona de
alteracion de mas de 20 m a los lados de dicha falla. Varias obras mineras antiguas (frentes)
pueden observarse a lo largo de la zona de alteracion.

A partir de la distribucion de polos de las fallas y el andlisis estadistico de los mismos
(Figura 111.9) se pueden apreciar cuatro familias, que se describen en orden de

importancia:

a) Familia 240°-290°. Esta es la familia principal de fallas normales que se
encuentran a lo largo del tajo La Colorada, correspondiendo a una falla principal
y algunas fallas subparalelas. Se puede notar que la dispersién en los rumbos
es un poco mas amplia que en el tajo Gran Central.

b) Familia 300°-330°. Esta es la segunda familia en importancia en este tajo,
mientras que en el anterior era la menos representada. Corresponden a fallas
normales que buzan al NE, al igual que en el area previa.

c) Familia 200°-230°. Esta familia corresponde a fallas conjugadas aunque
predominando las que tienen echados al NW.

d) Familia 0°-20°. Corresponde en este tajo a fallas normales con echados hacia el
SE (Figura 111.10).
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Figura 111.9. Datos estructurales de fallas normales en el tajo La Colorada (n=56). A) Polos y
analisis estadistico y B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas
en el texto.

Figura 111.10. Tajo El Crestdn viendo al N. Falla con rumbo N-S con una zona de trituracion de
unos 40 cm (f2), que corta y desplaza falla menor mineralizada con rumbo ENE-WSW (f1).
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3) Tajo El Creston y cerro El Gato.

Las litologias presentes en el tajo El Creston y en el area al Este del mismo donde se
ubica el cerro El Gato son metasedimentos provenientes de limolitas, lutitas y pedernal
de la secuencia marina; los cuales han sido intrusionados por cuerpos de monzonita,
diorita (Figura 111.12) y por el porfido félsico hipabisal. EI metamorfismo produjo
localmente cuerpos de skarn. Las estructuras principales en este tajo también son fallas
normales, las cuales se consideran como continuacion de las existentes en el tajo Gran
Central. Estas fallas sirvieron como conducto de los fluidos mineralizantes, los cuales
generaron vetillas delgadas de cuarzo con sulfuros. Zonas de alteracion-oxidaciéon de
cerca de un metro a varios metros de espesor se desarrollan de manera aledafia a las
fallas principales. Se observan al menos cinco fallas principales relativamente paralelas
que encajonan la mineralizacion, las cuales son desplazadas ligeramente por fallas no
mineralizadas. Dichas fallas fueron nombradas por Lewis et al. (1995) como New Vein,
North Vein, Perry Vein, South Middle Vein y South Vein (Figura I11.11).

Figura 1ll.11. Tajo El Crestén viendo hacia el ENE. Se remarcan las fallas principales que
corresponden a fallas normales que buzan al NW
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A partir de la distribucion de polos de
las fallas y el andlisis estadistico de
los mismos (Figura I11.13) se pueden
apreciar cuatro familias, que se

describen en orden de importancia:

a) Familia 240°-280°. Este grupo
predomina en el area del tajo
El Crestdn y corresponde a un
conjunto de fallas normales
relativamente paralelas, con
buzamiento predo-minante al
NW, y a las que se asocia la
mineralizacion principal. Las

fallas se extienden hacia el E

& v hasta el cerro El Gato, donde
£ ) .“6‘

Figura I11.12. Detalle de falla mineralizada en el tajo El también  afloran vetas de
Creston. Vetilleo de cuarzo y oxidacion son tipicas de cuarzo con zonas de oxidacion.
estas vetas.

Figura 111.13. Datos estructurales de fallas normales en el tajo El Crestén (n=74). A) Polos y
andlisis estadistico y B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas
en el texto.
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b) Familia 290°-320°. Corresponde a fallas conjugadas pero donde predominan los
echados al NE.

c) Familia 40°-50°. Esta es una familia menor en el area y corresponde a un
sistema de fallas conjugadas con echados abruptos tanto al NW como al SE.

d) Familia 350°-10°. Familia menor, similar en nimero a la anterior. Corresponde a

un sistema de fallas conjugadas con echados al E'y al W.

4) Zona La Verde.

En esta zona aflora una roca granitica o cuarzo-monzonita, que es intrusionada por
una roca félsica hipabisal. Ambas intrusionan a la secuencia paleozoica de cuenca
conformada por cuarcitas, metapedernales y corneanas siliceas de color gris oscuro y
estratificacion fina. En esta area las fallas mas importantes con rumbo ENE-WSW,
cortan al intrusivo félsico hipabisal y al granito, encajonan vetas que han sido
parcialmente explotadas. También son importantes aqui fallas normales con rumbo
NNE-SSW, que cortan a las anteriores y que ponen en contacto a los metasedimentos y
al granito que los intrusiona con rocas volcanicas atribuidas a la Unidad Volcanica
Inferior (Figura 111.14).

Figura l11l.14. Corte de La Verde. Contacto por falla normal entre Limolitas Siliceas (ULS) y

Unidad Volcanica Inferior (UVI).
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A partir de la distribucién de polos de las fallas y del andlisis estadistico de los mismos

(Figura 111.15) se pueden apreciar cuatro familias, que se describen en orden de

importancia:

a)

b)

d)

Familia 250°-290°. Al igual que en las areas anteriores, esta constituye la familia
predominante, con buzamientos principalmente al NNW o NNE, y con muy pocas
fallas conjugadas con echados hacia el Sur. Como se menciona arriba, vetas de
cuarzo mineralizadas siguen estas fallas.

Familia 300° - 320°. Familia de fallas normales conjugadas aunque con
buzamientos predominantes hacia el NE.

Familia 350°-10°. Familia de fallas normales conjugadas con echados abruptos
hacia el Ey W. Se observa un comportamiento listrico de estas fallas sobre todo
las que buzan hacia el E.

Familia 200°-220°. Esta es la familia menos representada en esta area, aunque

algunas fallas mayores pertenecen a ella.

Figura IIl.15. Datos estructurales de fallas normales en la zona La Verde (n=69). A) Polos,
analisis estadistico y B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas

arriba.
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5) Cerro El Recorte

Este cerro corresponde principalmente a un cuerpo intrusivo granitico-granodioritico de
grano grueso, que limita hacia el sur, mediante una falla normal de rumbo NE-SW, con
rocas volcanicas de la Unidad Volcanica Inferior y de la Unidad Volcanica Superior, asi
como con conglomerados miocénicos y la colada ignimbritica. Las fallas cercanamente
paralelas a la falla mayor se observa que contienen vetillas finas de cuarzo y zonas de

oxidacion.

A partir de la distribucién de polos de las fallas y del analisis estadistico de los mismos
(Figura 111.16) se pueden apreciar cuatro familias, que se describen en orden de

importancia:

a) Familia 270°-300°. Familia de fallas normales con echados predominantes hacia
el NE aunque con algunas fallas conjugadas echadas hacia el SE y SW.

b) Familia 30°- 50°. Estas fallas presentan echados tanto hacia el SE como al NW.

c) Familia 170°-180°. Conjunto de fallas normales con buzamientos predominantes

hacia el SW, aungque algunas también buzan hacia el E, formando un sistema

conjugado.

Figura 1l1.16. Datos estructurales de fallas normales en el Cerro El Recorte (n=46). A) Polos,
analisis estadistico y B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas
arriba.
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6) Zona oriental.

Esta zona se ubica al Sur del cerro El Recorte y al Este de la falla normal que pone en
contacto metasedimentos y granito contra rocas volcanicas de la Unidad Volcanica
Inferior. En este blogue no afloran las rocas metasedimentarias sélo rocas volcanicas y
el intrusivo dioritico. Es un bloque hundido, tanto desde su contacto Norte con el
intrusivo granitico, como desde su contacto occidental. En la cuenca generada por el
movimiento de las fallas, se depositaron cerca de 200 m de brecha sedimentaria y
areniscas que contienen clastos principalmente de las rocas volcanicas que las
subyacen, dichos clastos se encuentran de manera angulosa y de tamafos muy

variables, llegando alcanzar hasta 40 cm de largo.

A partir de la distribucién de polos de las fallas y del analisis estadistico de los mismos

(Figura 111.17) se pueden apreciar 4 familias, que se describen en orden de importancia:

a) Familia 260°-270°. Esta es la familia principal de fallas en la zona y ocurren
cortando a las rocas intrusivas dioriticas y en menor grado a Unidad Volcanica
Superior.

b) Familia 320°-340°. Familia de fallas normales conjugadas.

c) Familia 170°-190°. Familia de fallas normales conjugadas que provocan en parte
la rotacion de la riolita hiperalcalina.

d) Familia 30°-50°. Corresponden a fallas normales con echados principalmente al
SW.
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Figura IIl.17. Datos estructurales de fallas normales de la zona Oriental (n=23). A) Polos y
analisis estadistico; B) Diagrama de roseta. Las letras representan las familias mencionadas
arriba.

I11.2.1. Fallamiento con estrias

Introduccion: actitudes de fallas y orientacién del elipsoide.

Las ideas modernas sobre la relacion entre las fallas y el elipsoide de esfuerzos
empezaron con el trabajo del geélogo britanico Anderson (1952). Anderson razon6 que
debido a que la superficie de la tierra es una interfase de aire — roca debe ser una
superficie donde el esfuerzo de cizalla es cero y por lo tanto corresponde a un plano
principal de esfuerzos. Por lo tanto, en una corteza somera puede asumirse que un
esfuerzo principal es vertical y los otros dos deben ser horizontales. En una primera
aproximacion esta suposicion ha probado ser valida para muchas fallas. La suposicion
de Anderson donde una tension principal siempre es vertical explica la ocurrencia de
tres clases de fallas: fallas normales (01 es vertical), fallas de rumbo (02 es vertical),
fallas de compresion (03 es vertical; por definicion 01>02>03). Esta suposicion
también nos permite reconstruir la orientacién del elipsoide de esfuerzos responsable
de una poblacion dada de fallas. En la Figuralll.18 se muestran estereogramas de

poblaciones tipicas de fallas de cada tipo. Estos estereogramas se basan en medidas y
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observaciones de campo. Puntos en los grandes circulos de planos de falla indican el
‘pitch’ de las estrias. Para fallas normales y de compresion, las flechas en los circulos
mayores apuntan en la direccion de movimiento del bloque de techo (Figura Il11.18 Ay
C). Note gue en estereogramas de fallas normales el ‘pitch’ de las estrias esta en un
angulo alto, y las flechas apuntan hacia el perimetro del estereograma. Estereogramas
de fallas inversas también muestran el “pitch” de las estrias en angulos altos, pero las
flechas apuntan hacia el centro (figura 111.18). En estereogramas de fallas laterales las
lineaciones tienen un “pitch” de angulo muy bajo y se usan pares de flechas para indicar
el sentido de movimiento de cada falla (figura 111.18B). La poblacion de fallas normales
(Figura 111.18A) ocurre como dos subpoblaciones; las fallas de cada subpoblacion buzan
en direccion opuesta a las de la otra subpoblacion. La poblacion de fallas de
compresion muestran rumbos paralelos, y las fallas buzan suavemente en direcciones
opuestas (Figura I11.18C). Las poblaciones de fallas laterales consisten de dos
subpoblaciones con rumbos diferentes (Figura 111.18B). Note que en cada caso o1

bisecta el angulo agudo entre las fallas conjugadas.
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Figura 111.18. Bloques diagrama y graficas de igual-area de tres clases de fallas predichas por
Anderson (1949). Los estereogramas muestran fallas tipicas y datos de orientacion de estrias
de un conjunto de fallas de cada clase. Para fallas normales y fallas de cabalgadura, las
flechas en los grandes circulos del estereograma apuntan en la direccion del movimiento del
blogue de techo. Para fallas de deslizamiento a rumbo, las flechas en los grandes circulos
indican el sentido de cizalla (tomado de Rowlands et al., 2007).
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Las dos subpoblaciones en cada caso representan un conjunto de fallas conjugadas
parecidas a las obtenidas en estudios experimentales. Para que dos subpoblaciones de
fallas discretas se desarrollen en rocas isotropicas debe de haber una diferencia
cuantitativa entre 01, 02 y 03. Si dos de los esfuerzos principales son aproximadamente
iguales en valor, las fallas resultantes no ocurririan en dos subpoblaciones bien
definidas. Por ejemplo, si 01 es vertical, y 02 y 03 son aproximadamente de la misma
magnitud, la poblacion de fallas resultante consistiria de fallas normales sin rumbo

preferente.

Para reconstruir la orientacion del elipsoide de esfuerzos de una poblacion de fallas, se
dibujan los grandes circulos de los planos de falla en el estereonet y la orientacion de
las estrias de falla (que corresponden a puntos sobre los grandes circulos) (Figura
[11.18). Se asume que uno de los esfuerzos principales es vertical y los otros dos
horizontales y que los tres esfuerzos son perpendiculares entre si. La linea de
interseccion entre los dos conjuntos de fallas da la orientacién de o2. El bisector del
angulo agudo entre los conjuntos fallas es 01 y el bisector del angulo obtuso entre las

fallas es 03.
Complicaciones debido a planos preexistentes de debilidad

Todas las discusiones anteriores asumen que las rocas estudiadas no tienen
direcciones intrinsecas preferentes de ruptura. Por supuesto esta suposicion
comunmente es incorrecta. Los planos de debilidad, tales como: estratificacion o
exfoliacion, fracturas, fallas preexistentes, serviran como superficies de falla preferentes
y causaran que las fallas tengan diferentes actitudes que las que debieran haber
tenido. Fallas anteriores que se hayan formado en respuesta a un campo de esfuerzos
son comunmente reactivados por nuevos campos de esfuerzos. EI movimiento en tales
planos preexistentes de debilidad es tipicamente de deslizamiento oblicuo. La
orientacion del elipsoide de esfuerzos no puede ser determinada en tales casos a
menos que haya una poblacion de fallas con orientaciones variadas con estrias. El
plano de falla preferente, tedricamente es el gran circulo definido por las estrias
proyectadas estereograficamente que ocurren en planos preexistentes de debilidad.
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Analisis de fallas con estrias en el area de La Colorada

Las fallas en las cuales se pudo medir estrias de falla se muestran en la Figura 111.19.
De las cerca de 370 fallas medidas s6lo en 26 pudieron medirse estrias. Considerando
la baja proporcion de estas fallas, el andlisis que sigue solo puede considerarse como
preliminar, sin embargo se considera significativo. En el diagrama se aprecia que las
fallas predominantes tienen rumbos ENE-WSW, tendencia que es la observada en
totalidad de la poblacion de fallas. Se aprecian también algunas fallas que representan
las otras familias, es decir, NW-SE, NE-SW y N-S.

Figura 111.19. Estereograma de igual area que muestra las fallas con estrias. Las flechas indican
el movimiento del bloque de techo. Las fallas con estrias horizontales (puntos en el borde)
corresponden a fallas de deslizamiento a rumbo. Se observan cuatro familias principales ENE-
WSW, NW-SE, NE-SW y N-S. EIl campo de esfuerzos para el fallamiento mas antiguo se
muestra con las flechas fuera del diagrama. El circulo en el centro representa la direccion del
esfuerzo principal o1 que corresponde a la presion litostatica.
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La familia de fallas ENE-WSW buzan hacia SE y NW principalmente y presentan estrias
oblicuas que buzan hacia el SW y NW respectivamente con escasas estrias que buzan
al NE. Puede interpretarse como que estas fallas fueron removilizadas durante dos
campos de esfuerzos distintos al que las origind (con 03 = N-S y 02 = E-W, Figura
[11.19). Los dos campos de esfuerzos posteriores son indicados por la direccién de las
estrias y en promedio son: 03 hacia 290 — 310° (Figura 111.20) en uno de ellos y con 03
=~ 210 — 230° en el otro (Figura 111.21).
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Figura 111.20. Las fallas mas antiguas con rumbos ENE-WSW tienen estrias oblicuas tanto hacia
el NW como hacia el SW y NE. Fuera del estereograma se muestran los esfuerzos principales
para la segunda fase de fallamiento con 02 y 03 con o1 en el centro (circulo).

Las fallas NW — SE que se formaron con un campo de esfuerzos con o3
aproximadamente 040° tienen estrias oblicuas con direcciones al NW y al SE indicando
que fueron removilizadas por un campo de esfuerzos con 63 = 290 — 310° (Figura
[11.21). Las fallas NE — SW y N — S presentan predominantemente estrias subparalelas
al echado que aparentemente sugieren que no fueron removilizadas por otro campo de
esfuerzos. En la Figura 1ll.22 se muestra lo que se considera el dltimo campo de

esfuerzos en el area de estudio que generé fallas conjugadas con rumbos aproximados
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N — S. Estas fallas se consideran las mas jévenes pues causaron el basculamiento de
la Riolita hiperalcalina y de la Unidad Sedimentaria Detritica que se consideran las

unidades mas joven presentes en el area.
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Figura 111.21. En el diagrama se representa el campo de esfuerzos que originé la tercera familia
de fallas con rumbos predominantes 040 ° (NE-SW). Este campo produjo removilizacion de
fallas preexistentes (ENE-WSW y NW-SE) generando en ellas estrias oblicuas en direccion NW

y SE visibles en el diagrama. U
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Figura 111.22. En el diagrama se representa el campo de esfuerzos que origind la cuarta familia
de fallas con rumbos predominantes 0° (N-S).
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El andlisis realizado antes permite determinar que las familias de fallas fueron
removilizadas por campos de esfuerzos posteriores, y en ese caso, definir el orden en
gue los fallamientos ocurrieron. Se determina entonces que el orden de fallamiento fue:
1° ENE-WSW, 2° NW-SE, 3° NE-SW y 4° N-S. Esta informacion se cotejé con las
observaciones de campo en donde pudieron observarse escasas relaciones de corte
entre fallas. En su gran mayoria las relaciones de corte observadas son consistentes
con el orden definido (ver anexo Il), salvo escasas excepciones que pudieran atribuirse

a removilizacion de fallas antiguas durante los movimientos posteriores.

I1l. 3. Resumen Estructural
Familia 1

La distribucion de los polos de los planos de falla se pueden reconocer en tres familias
envueltas en una sola con tendencia E-W de 240-290°, se presenta como un grupo de
fallas con tendencia normal listrica con echados muy verticales con un buzamiento
hacia el N, su contraparte no manifiesta la presencia de cumulos de polos y debido a
que sus buzamientos estan muy dispersos los datos no pueden ser interpretados
claramente. En cambio la parte sur presenta una gran acumulacién de polos con un
ligero cambio de buzamiento con un rumbo muy parecido (Figura 111.23). Para ser
formado se requiri6 un campo de esfuerzos con o1 vertical y 03 con una direccién
aproximada N-S. Este sistema de fallas es donde se concentra la mayoria de la
mineralizacién que se mina y suelen ser reactivadas. Lewis, (1995) considera este tipo
de fallas como premineral, Zawada et al. (2001) reportan una edad *°Ar “°Ar =23 ma en

sericita, datando la mineralizacion y post datando el fallamiento.
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trend = 106, plunge= 04

Figura 111.23. A) Diagrama de polos y analisis estadistico de polos de todas las fallas medidas
en el area de estudio (n= 370). En el diagrama se subraya la familia de falla 1 que en general
muestra una dispersion con rumbos cercanos a WWIW-ESE (elipse de la izquierda); fallas con
rumbos casi E-W (elipse del centro) y fallas con rumbo ENE-WSW (elipse de la derecha). B)
Diagrama de roseta de todas las fallas medidas. Se ve claramente el predominio de la familia 1
(F1 en el diagrama) lo que indica echados predominantes al norte. El pétalo mayor corresponde
a 42 datos (11.5% del total de los datos).

Familia 2

La distribucion de los polos de planos de falla en la familia 2 se presenta con rumbos de
310-325° con buzamientos predominantes al NE y en menor proporcion hacia el SW
con rumbos 130-145° (Figura I11.24). La asociacion de polos con una misma orientacion
y buzamientos distintos hace pensar que se trata de un sistema de fallas tipo normal
listrico, presentando familias conjugadas y un cambio de actitud con un mismo rumbo. A
este sistema de fallas se atribuye la segunda fase de distension y el basculamiento
hacia el SW de la secuencia paleozoica y de la unidad de Limolitas Calcosilicatadas y

Volcéanica Inferior. Presenta casi la misma orientacién de las sierras mas altas del area
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F2

Figura 111.24. A) Diagrama de polos y analisis estadistico de polos de todas las fallas medidas
en el area de estudio (n= 370). En el diagrama se incluye en una elipse la familia de fallas 2,
puede apreciarse que se trata de un sistema de fallas conjugadas (polos en ambos lados) y
listricas (polos que van hacia el centro). B) Diagrama de roseta de todas las fallas medidas. La
cantidad de fallas de la familia 2 (F2 en el diagrama) es de alguna forma opacado por la familia
1.

Familia 3

La distribucibn de polos con un mismo rumbo con buzamientos contrarios es
caracteristica de los sistema de fallas normales tipo horst y graben con rumbo 030-060°
y su contraparte 210-240° (Figura I11.25). Las concentraciones de polos presentan un
buzamiento casi vertical cuando buzan al NW y un echado con tendencia a la horizontal
al SE. Se puede interpretar que dichos echados fueron causados por la rotacion de las
fallas provocada por una fase de fallamiento rotacional posterior. Estas fallas cortan y

desplazan la mineralizacion y fallas previas.
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F3

Figura ll1.25. A) Diagrama de polos y andlisis estadistico de polos de todas las fallas medidas
en el area de estudio (n= 370). En el diagrama se incluye en una elipse la familia de falla 3,
puede apreciarse que se trata de un sistema de fallas conjugadas (polos en ambos lados) y
listricas (polos que van hacia el centro). B) Diagrama de roseta de todas las fallas medidas, se
remarca la familia de fallas 3 (F3).

Familia 4

La distribucion de polos presenta un sistema de fallas casi NNW340-5° y su contraparte
SSE185-160° (Figura I111.26) con buzamientos dispersos al E con un mismo rumbo, lo
cual es tipico de un sistema de fallas listricas, presentando echados conjugados al W
presentan dos pequefios cumulos de polos uno con angulos casi verticales y el
segundo con una inclinacibn moderada, esto se podria deber a la creacion de

estructuras formando semigrabenes.
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F4

Figura ll1.26. A) Diagrama de polos y analisis estadistico de polos de todas las fallas medidas
en el area de estudio (n= 370). En el diagrama se incluye en una elipse la familia de fallas 4,
puede apreciarse que se trata de un sistema de fallas conjugadas (polos en ambos lados) y
listricas (polos que van hacia el centro). B) Diagrama de roseta de todas las fallas medidas y se
remarca la familia de fallas 4 (F4).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y MODELO DE EVOLUCION TECTONICA

Las rocas mas antiguas del &rea de estudio corresponden a secuencias sedimentarias
marinas de cuenca que han sido nombrados como Secuencia Inferior de la Mina o
“Lower Mine Sequence” (Lewis et al., 1995; Zawada et al., 2001). Estas unidades, por
los fosiles de graptolitos que contiene, han sido correlacionadas con secuencias
paleozoicas depositadas en ambientes de talud y cuenca marina (Bartolini et al., 1995;
Zawada et al., 2001). Durante el Paleozoico, el limite oeste y sur del craton
norteamericano fue un margen tecténico pasivo donde se depositaron rocas clasticas y
carbonatadas, de ambiente marino somero o plataforma, asi como rocas detriticas con
pedernal y barita, en ambientes mas profundos de talud y cuenca (Poole et al., 2005).
En las regiones cercanas a los poblados de Mazatan y Cobachi, al noreste del area de
estudio, se ha podido establecer que las secuencias paleozoicas de talud y cuenca
cabalgaron a las secuencias contemporaneas de plataforma (Noll, 1982; Cérdoba y
Montijo, 1983; Ketner y Noll, 1987; Radelli et al., 1987). Dicho cabalgamiento ocurrié a
fines del Paleozoico (Poole y Madrid, 1988). La deformacién produjo un cinturén de
pliegues y cabalgaduras que se ha asociado con la probable colisién entre bloques
gondwanianos al sur contra Laurencia al norte (Peiffer-Rangin, 1979; Poole et al., 2005;
Vega-Granillo et al., 2008).

En el area estudiada se ha determinado que rocas sedimentarias y volcaniclasticas a
las que se ha denominado por otros autores como Secuencia Superior de la Mina
(“Upper Mine Sequence”) se depositaron en discordancia sobre las unidades
paleozoicas (Lewis et al., 1995; McMillan et al., 2009). Dichas rocas corresponden en
parte a la Unidad de Limolitas Calcosilicatadas, formada por limolitas siliceas y
conglomerados. Se propone que dicha unidad pudiera correlacionarse con rocas del
Grupo Barranca (Alencaster y De Cserna, 1961) por contener brechas sedimentarias
con fragmentos de cuarcita. Dicho grupo aflora desde el sur de Hermosillo, al poniente,
hasta el este de Ténichi, al oriente. Se interpreta que a finales del Tridsico se produjo
un evento extensional que generé una cuenca de separacion o “pull-apart basin”
orientada aproximadamente E-W (Stewart y Roldan-Quintana, 1991). Esta cuenca pudo

estar asociada de manera mas global con el inicio de la separacion entre Gondwana y
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Laurencia que produjo la creacién del Golfo de México y del océano Atlantico. Al interior
de esa cuenca se depositd, sobre el orégeno de fines del Paleozoico, una secuencia de
sedimentos clasticos continentales y en menor parte marinos de edad Triasico Tardio-

Jurasico Temprano (Stewart y Roldan-Quintana, 1991).

En el area de estudio, las rocas igneas denominadas AN1 y DC por Lewis et al. (1995),
Zawada et al. (2001) y McMillan et al. (2008), y que en este trabajo se denominan
Unidad Volcénica Inferior, se correlacionan tentativamente con la Formacion
Tarahumara. Dicha correlacibn se basa en el metamorfismo de contacto e
hidrotermalismo, la deformacion compresiva y la mineralizacion que presenta la Unidad
Volcanica Inferior en el area de La Colorada. Estos eventos de hidrotermalismo-
metamorfismo y mineralizacion que afectan a la Formacion Tarahumara también son
reconocidos mas al oriente del area donde se han fechado las rocas de esta unidad
arrojando edades entre los 90 y 70 Ma (McDowell et al., 2001). Tanto en las rocas de la
Unidad Volcanica Inferior como en la secuencia sedimentaria paleozoica se ha
observado un plegamiento de abierto a cerrado de escala métrica. Las escasas
mediciones estructurales obtenidas en dichos

pliegues sugieren una direccion de compresion
NE70°SW a E-W (Figura IV.1) y planos axiales 62
con vergencia al NE. Dicha deformacién, al
afectar a las rocas volcanicas, se considera que
debié ocurrir a fines del Cretacico (posterior a
70 Ma). Rocas sedimentarias y volcanicas del —
Cretacico Superior (p.ej. Fm. Cabullona,
Complejo Volcanico ElI Charro) se encuentran 61
plegadas, falladas y localmente foliadas
(Garcia-Barragan y Jaques-Ayala, 2011). Dicha
deformacion se atribuye a una fase orogénica

de fines del Cretacico que se correlaciona por

su edad con la Orogenia Laramide definida en  Figura IV.1. Diagrama de esfuerzos del

E.U.A. (Gonzdlez-Leon et al., 1992; Garcia- ©Vento compresivo con o3 vertical.
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Barragan y Jaques-Ayala, 2011). Los pliegues asociados a esta fase tienen ejes NW-
SE y vergencia hacia el NE (Gonzélez-Leo6n et al., 1992), al igual que los pliegues
determinados en el area de estudio. A la Orogenia Laramide se le atribuye un
acortamiento de la corteza de alrededor del 30% en el suroeste de Arizona (Davis,

1979) y probablemente es similar en Sonora.

En el area de estudio se han encontrado diversas rocas intrusivas. Con base en las
relaciones de campo se pudo definir el orden cronoldgico relativo de las mismas. Las
primeras se consideran como intrusiones graniticas de grano grueso que aparecen
como enclaves en el Intrusivo Granitico Porfidico, que seria el segundo evento intrusivo
del area. Este cuerpo hipabisal nombrado R1 en algunos mapas, se consider6 como
flujos rioliticos (Lewis et al., 1995) o como rocas intrusivas (Zawada et al., 2001). En
este trabajo se consideran como cuerpos intrusivos hipabisales cuyo emplazamiento
sugiere un cierto levantamiento de la region. Posteriormente se produjo el
emplazamiento del Intrusivo Dioritico Hipabisal (DT de McMillan et al., 2009) que es
visible en todos los tajos del area y aflora en la parte oriental de la misma, el cual
intrusiona al porfido descrito antes. Enjambres de diques maficos cortan a las rocas
anteriores. En algunos cortes limitados, como el del Cerro El Gato, diques graniticos
cortan a la diorita, lo que indica que el magmatismo félsico continué después de su
emplazamiento. Dichos cuerpos intrusivos se consideran relativamente
contemporaneos con el volcanismo de la Unidad Volcanica Inferior atribuida al
Cretécico Tardio, aunque por el metamorfismo de contacto que presentan las rocas

volcénicas, algunos intrusivos debieron ser mas joévenes.

Los eventos magmaticos del Cretacico Tardio-Paleoceno se consideran parte de la
Orogenia Laramide. Durante ese tiempo, el proceso de subduccién generé un arco
magmatico representado por grandes batolitos graniticos (Damon et al., 1983; Roldan-
Quintana 1991; Valencia-Moreno et al., 2001) y por la extrusiéon del gran paquete de
rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara (McDowell et al., 2001). Tanto los
cuerpos intrusivos como la Formacién Tarahumara forman parte del Complejo

Volcéanico Inferior (CVI) llamado asi por McDowell y Keizer (1977).
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Las rocas volcanicas de la Unidad Inferior fueron seguidas por un conjunto de rocas
volcanicas de composicion principalmente andesitica a baséltica, caracterizada por la
presencia de fenocristales de anfibol y plagioclasa. Estas rocas se observan poco
deformadas, salvo por su basculamiento, y presentan poca o leve alteracion en forma
de amigdulas rellenas de zeolitas. Estas rocas, que subyacen a los conglomerados y
brechas de la Unidad Detritica, son nombradas Unidad Volcanica Superior en este
trabajo. Zawada et al., (2001) las nombraron como AN2, separandolas de otra unidad
mas antigua (AN1) sin mencionar los criterios utilizados y atribuyéndoles una edad
Terciaria. Zawada (2001) y Lewis et al., (1985) las cartografian como una sola unidad
llamada “rocas volcanicas postminerales”. Dicha unidad se ha correlacionado con el
Supergrupo Volcanico Superior (SVS) de McDowell y Kaizer (1977) que forma buena
parte de la Sierra Madre Occidental y donde cubre de manera discordante al Complejo
Volcanico Inferior (CVI). Las rocas de este supergrupo han producido edades entre ~34
y 27 Ma (McDowell y Claubaugh, 1981; Cochemé y Demant, 1991) en Sonora. Segun
McDowell et al., (2001) la cubierta ignimbritica se vuelve mas delgada en la regién
occidental de Sonora el cual reporta un espesor promedio de 100 m en la parte centro-
oriente de Sonora. Bartolini et al. (1994) nombran a una secuencia similar al SVS como
Formacién pre-Baucarit con edades K-Ar de 33 a 24 Ma. (Bartolini et al., 1994; Gans,
1997; McDowell et al., 1997). EIl area estudiada por los ultimos autores incluye el area

de estudio.

A medida de que el piso oceanico era consumido, la dorsal del Este del Pacifico se
acercaba progresivamente y de manera oblicua hacia la zona de subduccién. Las
grandes fallas transformantes que desplazaban la dorsal provocaron la fragmentacion
de la placa Farallbn a medida de que la dorsal Pacifico-Farallon llegaba a la trinchera.
Debido a esto, el régimen tectonico en el noroeste de México y el suroeste de los
Estados Unidos cambié de uno de tipo Andino, relacionado con la convergencia de
placas, a uno tipo extensional (p. ej. Atwater, 1970). Sin embargo, Gans (1997) indica
que el inicio de la extension, alrededor de ~26 Ma, ocurrio al menos 10 Ma antes de la

finalizacién de la subduccién.
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El primer evento extensional en el area de estudio
se caracteriza por fallas normales con rumbos
dispersos ENE-WSW y WNW-ESE con tendencia
E-W, siendo este sistema de fallas el principal
encajonante de la mineralizaciébn. Estas
estructuras tienen una morfologia listrica y buzan 62
principalmente hacia el N aungue se encontraron | = 3 (51 <

algunas fallas conjugadas. Para formarlas se
requiri6 un campo de esfuerzo con o1 vertical y
03 con direccion aproximada N-S (Figura 1V.2). 63
No se encontrO0 en la literatura mencién a un

campo de esfuerzos similar. Gans (1997) en la

regibn de Santa Rosa y entre Suaqui Grande y

Onavas, menciona la existencia de fallas con FiguraIV.2. Diagrama de esfuerzos
del primer evento extensional con o1

vertical.

rumbo aproximado ENE-WSW con
deslizamientos a rumbo, perpendiculares a fallas
NW-SE de la misma region, a las que considera como fallas contemporaneas. Gans
(1997) también menciona que la fase principal de fallamiento en su é&rea tiene rumbo
NW-SE (con las fallas asociadas NE-SW) y ocurrio entre 26 y 20 Ma (Oligoceno Tardio-

Mioceno Temprano).

Un ejemplo de estructuras mineralizadas con orientacion similar a las halladas en el
area de estudio se encuentra en el Distrito San Dimas (Tayoltita), Durango. Ahi, la
mayoria de los depdsitos tienen una orientacion ENE-WSW a E-W y su huésped son
rocas volcénicas y cuerpos intrusivos datados entre 40 y 36 Ma atribuidos al Complejo
Volcéanico Inferior. Se indica que la mineralizacion predata a rocas volcanicas del Grupo
Volcanico Superior fechadas entre 25 y 20 Ma (Horner y Enriquez, 1999) de ahi que
debidé ocurrir en el Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano. Los autores citados
mencionan que dichas estructuras corresponden a grietas de tension formadas en un
campo de esfuerzos con 01 ~E-W y 03 ~N-S generados por una compresion que

acompafo a la orogenia Laramide. Sin embargo, de acuerdo al modelo de fallamiento
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de Anderson (1952), dicho campo de esfuerzos deberia generar fallas de deslizamiento
a rumbo con orientaciones aproximadas NE60° o NW60°, las cuales no fueron
reportadas de la regién estudiada por Horner y Enriquez (1999). Segun Ferrari et al.
(2005), los datos disponibles sugieren que las estructuras de la regién de San Dimas y
otras similares asociadas con depdsitos minerales (Staude y Barton, 2001) podrian
deberse méas bien a un episodio de deformacion distinto, intermedio entre la Orogenia
Laramide y la extension oligocénica-cuaternaria, la que nombran como deformacion
“pre-Oligoceno”. Considerando la carencia de fechamientos de la mineralizacion en el
area de estudio, la edad del inicio del fallamiento normal ENE-WSW o E-W queda por
definir.

El segundo evento extensional que se presenta

en el area de estudio, es caracterizado por un
sistema de fallas NW-SE con rumbos
aproximados 310-325° y su conjugado 130-145°,
el cual se asocia a un sistema de fallas normales

de echado variado con una morfologia listrica. A 62\

este sistema se le atribuye un basculamiento G 1

hacia el SW de la secuencia paleozoica y de las

unidades de limolitas calcosilicatadas y volcanica
inferior. Este sistema de fallas ha sido
correlacionado con un evento extensional que fue 63

llamado fase orogénica Basin and range (Damon

y Mauger, 1966). Este evento extensional se ha

relacionado con una inestabilidad gravitacional  Figyura |v.3. Diagrama de esfuerzos
derivada de un anterior engrosamiento de la del segundo evento de extension.
corteza, una posterior ausencia de eventos

compresivos y un gradiente geotérmico alto inducido por el magmatismo Eoceno-

Oligoceno (Calmus et al., 2011).

La extension NW-SE en Sonora se manifiesta de dos maneras: 1) Zonas fuertemente
extendidas con afloramiento de la corteza media a lo largo de fallas normales de bajo

angulo en zonas estructurales que se denominan ndcleos metamorficos complejos; 2)
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Sistemas de fallas normales de alto &ngulo que forman conjuntos tipo horst y graben o
de semigrdbenes escalonados. En ambos contextos, las rocas sedimentarias
depositadas en las cuencas asociadas a la extension, cubren rocas del Oligoceno ~27
Ma (p. ej. Miranda-Gazca y DeJong, 1992; McDowell et al., 1997). Asimismo, la edad
principal de extension en el MCC de Mazatan ha sido constrefiida entre 25 a 16 Ma
(Wong y Gans, 2008); mientras que en la region de Santa Rosa, con fallas de alto
angulo basculadas, el evento de extension maxima se delimita entre ~26 y 20 Ma
(Gans, 1997). Ambos estilos estructurales presentan direcciones de extension similares
que varian entre NE50°-70°SW, caracterizado por fallas con direcciones NW-SE (p. €j.
Vega-Granillo y Calmus, 2003; Gans, 1997; McDowell et al., 1997) en los distintos tipos
de extension antes descritas, o que hace suponer que ambos tipos de deformacion
fueron contemporaneos e indican una extension acumulada cercana al 90% en la

superficie de la corteza (Gans, 1997).

Una tercera fase de extension en el area de
estudio se caracteriza por formar un sistema de
fallas conjugadas que produce una estructura de 62
tipo horst y graben con direcciones de fallas NE-
SW y rumbos aproximados 030-060° y su \ /
conjugada  210-240° (Figura IV.4). Las

concentraciones de polos presentan un 01
buzamiento casi vertical o abrupto al NW,

mientras las que buzan al SE presentan un / \
echado con tendencia a la horizontal, la cual se 63
podria interpretar como que el sistema de fallas

conjugadas NE-SW rot6 alrededor de 20° hacia el

Este. El analisis de fallas con estrias indica que el
Figura IV.4. Diagrama de esfuerzos

campo de esfuerzos que genero estas fallas, con del tercer evento extensional.

una direccion de extension NW-SE, removilizé los
conjuntos de fallas previas E-W y NW-SE lo que se confirmé con las relaciones de corte

(ver anexo II).
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Depositandose de manera discontinua con una leve diferencia angular sobre la Unidad
Volcanica Superior se encuentra la Unidad Sedimentaria Detritica. Esta unidad se
deposité en cuencas limitadas por fallas y esta compuesta por fragmentos erosionados
de las unidades anteriores pero con gran predominancia de fragmentos volcanicos de la

Unidad Volcénica Superior. Dichos depdsitos se han correlacionado en este trabajo con

los depdsitos de la Formacién Baucarit (King, 1939) la cual aflora a lo largo de una
franja por el centro y oriente de Sonora. Aunque en otras regiones los sedimentos de la
Formacion Baucarit se depositaron en cuencas NW-SE, en el area parecen estar
controlados por fallas con direccion NE-SW, como ocurre en el cerro Las Amarillas y al
oriente del cerro Sombrerete. En la Ultima region, también son limitados por una falla
con rumbo ENE-WSW que levanta rocas graniticas del cerro Rey del Oro, con respecto

a las rocas volcanicas del Conjunto Volcanico Inferior.

Sobre los sedimentos detriticos se produjo el emplazamiento de la Ignimbrita
Hiperalcalina, de la cual quedan remanentes en el cerro Las Amarillas y en los cerros

Sombrerete y Sombreretillo. Al igual que los depdsitos detriticos, la ignimbrita parece

O;
0

Figura IV.5. Al centro se marcan los dos principales eventos distensivos de la provincia
extensional del Golfo de California. A la izquierda se presenta el diagrama de esfuerzos del
sistema de fallas laterales. A la derecha el diagrama de esfuerzos del fallamiento normal tipo
pull-apart, nétese la similitud en la orientacion de las fallas de dicha cuenca con las
generadas en el tercer evento extensional en el area.
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seguir cuencas limitadas por fallas con rumbos NE-SW. Esta unidad volcénica se tiene
bien fechada y su edad de emplazamiento fue alrededor de ~12.5 Ma (p. ej. Morales-
Montafio et al., 1990; Paz-Moreno, 1992; Gans, 1997; McDowell et al., 1997; Vidal-
Solano et al., 2005, 2007). Su composicién quimica particular se considera como
indicativa de un cambio en el contexto geodinamico de la regién y se ha relacionado a
extension a gran escala y adelgazamiento litosférico que indujo la formacién de un rift
intracontinental (Vidal-Solano et al., 2005). Las fallas con rumbo ~030° no han sido
comunmente descritas en Sonora, sin embargo, un sistema importante con una
orientacion similar es el denominado Graben de Empalme (Roldan-Quintana et al.,
2004). Se considera que el campo de esfuerzos que derivo en la apertura del Golfo de
California, originalmente pudo afectar un area mayor dentro de Sonora creando la
denominada Provincia Extensional del Golfo (Karig y Jensky, 1972), la cual se
considera activa entre ~12 y 6 Ma (p. ej. Henry y Aranda-Gomez, 2000; y referencias
ahi). Visto en la Figura IV.5 se observa un campo con o1 ~N-S y 03 ~E-W, debid
producir fallas de rumbo dextrales orientadas ~NW50° (no presentes en el area),
paralelas a las fallas actuales del Sistema de Fallas del Golfo, asi como fallas normales
con rumbos ~NE35° en zonas de relevo (actuales cuencas de separacion o “pull-apart
basins”). Se considera aqui que este cambio geodinamico pudo ser responsable para el
desarrollo de las fallas NE-SW en el area.

Un cuarto evento distensivo descrito en el area de estudio, se caracteriza por ser un
sistema de fallas listricas con rumbos promedio N-S (Figura 1V.6) y echados el E y al
W. Fallamiento con orientaciones similares ha sido descrito en numerosas localidades
en donde generalmente corta a las fallas NW-SE (p.ej. Gans, 1997). En regiones
asociadas a complejos de nucleos metamaorficos (MCC) en Sonora, fallas tardias crean
cuencas en donde se depositan sedimentos detriticos que cubren en discordancia a
otros sedimentos terciarios mas basculados (p.ej. Miranda-Gazca y DeJong, 1992;
Vega-Granillo y Calmus, 2003). En el area de estudio y en numerosas regiones de
Sonora (ver p. ej. Bartolini et al.,, 1994; Vidal-Solano et al., 2005; 2007; Barrera-
Guerrero, 2012), la Ignimbrita Hiperalcalina se encuentra fallada y basculada por fallas
con rumbos N-S, por lo que se considera a este fallamiento como el dltimo en ocurrir.

Gans (1997) indica que en el area de Santa Rosa una fase extensional mas joven, con
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direccion ENE-WSW acomoda so6lo entre un 10% a un 15% de la extension y considera
que probablemente ocurra posterior a 10 Ma. Se propone que el cambio geodinamico
que produjo las fallas N-S puede deberse a un cambio de 02 por o1 ocurrido en la
region interna de Sonora, una vez que la deformacién transtensional se concentro en el

area actual produciendo el desplazamiento de Baja California y la apertura del golfo.

(5 2
G (503
O F1=% 1
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Figura IV.6. A la izquierda el diagrama de esfuerzo con deslizamiento a rumbo tipico en el sistema
de fallas del Golfo de California. A la derecha diagrama de esfuerzos del cuarto evento extensional
en el area de estudio. NGtese que solo cambia la magnitud de los esfuerzos.
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ANEXO I. Tablas petrogréaficas agrupadas por unidades litolégicas y orden cronoldgico.

X

540952

540507

543403

542903

543403

Y

3185500

3185420

3185930

3185716

3185930

CLAVE

VH-6

VH-14

VHL-14

VHL-4

VHL-15

DATOS GENERALES

MUESTRA DE MANO

NOMBRE TIPO DE ROCA ALTERACION TEXTURA DESCRIPCION MEGASCOPICA
LIMOLITA :
CARBONATADA SEDIMENTARIA SERICITIZACION MUY FINA N/A
Roca aparentemente sedimentaria y/o
intrusiva hipabisal con una alteracion
PERVASIVA, pervasiva producida por un
LS"\If_IOCI:_Err :‘ MSTEAZ"I\EAS"'\\'ATEANRT":&M HEMATIZACION + AFANITICA metamorfismo dinamico la cual cizallo y
CLORITIZACION oxidé la roca ya que se encuentra en una
zona de falla. La roca presenta una fuerte
hematizacion.
Roca metasedimentaria de grano muy
METALUTITA METASEDIMENTARIA HIDROTERMAL GRANO FINO fino color gris oscuro. Con presencia de
SILICEA alteracion hidrotermal de cuarzo -
turmalina
Roca intrusiva o metamorfica color varde
EPIDOTA + CLORITA + oscuro con una textura afanitica. Presenta
SKARN METASEDIMENTARIA TREMOLITA ACTINOLITA METASOMATISMO algunos nédulos epidotizados. Se
DE CONTACTO . .
+ PLAGIOCLASA encuentra encajonada en la secuencia
sedimentaria
Roca mafica de textura porfidica color
verde muy oscuro de grano medio a fino.
ANDESITA PLUTONICA P . ) .
POREDICA HIPABISAL EPIDOTIZACION PORFIDICA Presenta una matriz cristalina casi

afanitica con fenocristales de
plagioclasas sostenidas en la matriz

(%)
Fragmentos muy
finos de cuarzo y

arcillas

Fragmentos muy
finos de cuarzo y
arcillas

Fragmentos muy
finos de cuarzo y
arcillas

N/A

Plagioclasa (= 30
%) andesina +
piroxeno y anfibol
(=15 %). Matriz (=
65 %)

MIN. ACCESORIOS

N/A

N/A

N/A

Piroxeno + granate

Epidota + clorita +
actinolita

MIN.
SECUNDARIOS

Sericita

Pervasiva, hematita
+ clorita

Turmalina + cuarzo
+ clorita + sericita

Epidota + clorirta +
treamolita-actinolita
+ plagioclasa
granular + cuarzo

Alteracion potasica
donde cristaliza
biotita bordeando
fenocristales.
Epidota + Clorita +
Clorita

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO
MIN. ESENCIALES

OBSERVACIONES

Se observan pequefios fragmentos de
cuarzo con extincion ondulante con
pequefios horizontes de sericita.

Roca de matriz muy fina con alteracién
pervasiva, presenta una aparente
sedimentacion fina y pequefios granos de
cuarzo. Asi como vetillas rellanas de
cuarzo.

Lutita de grano fino alterada
hidrotermalmente con presencia de
turmalina, cuarzo recristalizado y clorita
como minerales secundarios

La roca no muestra una granulometria por
su sedimentacion tan fina y presenta un
reemplazamiento de minerales ricos en

fierro

Presenta una matriz rica en plagioclasas
formada de cristales pequefios menores a
.1 mm. los minerales secundarios son
producto de la alteracion de las
plagioclasas formandose principalmente
en la matriz y dentro de las fenocristales de
plagioclasas

Tabla I.1. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada de la Unidad de Limolitas Siliceas. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N
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DATOS GENERALES MUESTRA DE MANO MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

X Y CLAVE NOMBRE TIPODE ROCA  ALTERACION TEXTURA DESCRIPCION MEGASCOPICA MIN. ESENCIALES MIN. ACCESORIOS MIN. OBSERVACIONES
(%) SECUNDARIOS
Lutita de grano fino a medio con
pequefios horizontes arenosos color Son fragmentos redondeados
P TURMALINA'Y negro a gris. La roca aparenta ser rica en ) de cuarzo, cementados por
541122 3185387  VH-8 LUTITA SILICEA SEDIMENTARIA  CUARZO GRANO FINO siice ya que ro efervesce con acido, | | r2gmentos finos N/A Turmalinay cuarzo  una matriz de cuarzo y arcillas
ARENOSA . de cuarzo y arcillas .
HIDROTERMAL presenta una textura laminar muy fina.

poblablemente producto de una
diferenciacion en el tipo de depdésito

Tabla 1.2. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada de las Unidad Transicional. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N.

DATOS GENERALES MUESTRA DE MANO MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO
MIN. MIN.

X Y CLAVE NOMBRE TIPO DE ROCA ALTERACION TEXTURA DESCRIPCION MEGASCOPICA MIN. ESENCIALES (%) ACCESORIOS  SECUNDARIOS OBSERVACIONES

Roca sedimentaria de grano medio a
grueso. Presenta una alteracion moderada
SEDIMENTARIA - la cual cambia la matriz a sericitay una
542181 | 3185620 VH-27 ORTOCUARCITA METASEDIMENTARIA SERICITA | GRANULAR limonitizacion moderada. La roca esta
formada en su mayor parte de granos de

cuarzo sostenidos entre ellos.

Tamafio de grano medio a fino
bien clasificada con presencia
Cuarzo Zircon Sericita de sericita rellenando
espacios vacios producto de la
alteracion de feldespatos

Tabla I.3. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada de las Unidad de Cuarcitas. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N.
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3187047 VHL-10

540664 3184960

DATOS GENERALES

NOMBRE

ANDESITA PORFIDICA

ANDESITA PORFIDICA

DACITA PORFIDICA

TOBA LITICA
ANDESITICA

TOBA LITICA
ANDESITICA

METAARENISCA
CONGLOMERATICA

TIPO DE ROCA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA-
PIROCLASTICA

VOLCANICA

METASEDIMENTARIA

ALTERACION

CALCITA +

EPIDOTA + ZOISITA

+ SERICITA

CLORITA +
CALCITA +
HEMATITA

cloritizacion +
sericitizacion

clorita + epidota

CLORITA +
EPIDOTA

EPIDOTIZACION

GLOMEROPORFIDICA

ESFERULITICA

GLOMEROPORFIDICA

PIROCLASTICA,

MAL CLASIFICADA

MUESTRA DE MANO
DESCRIPCION MEGASCOPICA

Roca volcanica y/o piroclastica con una matriz
fuertemente alterada principalmente a clorita y/o
epidota + sericita las cuales le dan un color
blanco a verde claro a la roca, presenta un
textura porfidica con pequefios fenocristales de
anfiboles + plagioclasas y fragmentos de rocas

Roca volcéanica de textura porfidica color rosa
quemado, presenta pequefios fenocristales de
plagioclasas, sostenidos por una matriz
afanttica, presenta pequefios fragmentos de
roca de la misma composicion. Presenta
fracturas rellenas por algin mineral de
alteracion de baja temperatura.

Roca volcéanica con una textura porfidica color
verde oscuro con motas blancas. Presenta
fenocristales de plagioclasas principalmente,
cuarzo y en menor proporcion fragmentos de
rocas. Presenta un aparente metamorfismo de
bajo grado de clorita y epidota. presenta
fracturas epidotizadas.

Roca de origen piroclastico con una matriz
afanitica donde flotan pequefios fenocristales
de plagioclasas y fragmentos de rocas de
distintas granulometrias. Aparenta una textura
brechoide, con fragmentos piroclasticos
angulosos

Aparente toba litica con textura piroclastica
color verde oscuro. Presenta fragmentos de rx
menores a 1 cm en la matriz cristalizan
plagioclasas y anfiboles los cuales son méas
visibles en la cara intemperizada de la rx. En
superficie fresca la roca se muestra afanitica

Conglomerado con grandes clastos de
cuarcitas principalmente y fragmentos de rocas
epidotizados aparentemente, clastos bien
redondeados y algunos subangulosos.

Sostenidos por una matriz arenosa color crema

con ligeros toques verdosos, presenta un leve
metamorfismo de bajo grado

MIN. ESENCIALES

Plagioclasa (= 40 %)
+ Biotita + anfibol (=
20 % de minerales

con Fe), matriz (< 40)

Plagioclasas (= 20
%) + anfibol (= 10 %),
matriz (£ 70 %).

Plagioclasa (= 35 %)
+ Cuarzo (= 15 %) +
anfibol (= 20 %),
matriz (= 30 %)

Plagioclasa (= 20 %)
+ anfibol (= 10 %) +
Cuarzo (= 10%),
matriz (< 25%),
fragmentos de roca

Plagioclasa (= 20 %)
+ anfibol (= 10%),
fragmentos de roca
(210 %), matriz (< 60

Fragmentos de roca
(= 25%), arenas de
cuarzo (= 25 %),

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

MIN.

MIN.ACCESORIOS  oeoyNDARIOS

Clorita + epidota +
Hematita Zoisita + calcita +

sericita

Pirita diseminada .
clorita

Cloritizacion +

Biotita + epidotizacién sericitizacion +
biotita
+ ita+
Cuarzo .her.natlta Cloritatepidota
actinolita

Pirita + piroxenos

N/A Epidota + clorita

Calcita + hematita +

Sericita + clorita +
epidota + actinolita

OBSERVACIONES

Presenta una matriz microcristalina aprentemente
cuarzofeldespatica la cual presenta una textura
esferulitica producto de una desvitrificacion. Los
cristales aparecen en cumulos flotando en la
matriz

Presenta un reemplazamiento por calcita
bordeando la alteracion sericitica, presenta una
matriz cuarzofeldespética la cual es la mayoria de
la lamina

Presenta una matriz cuarzofeldespatica con
grandes fenocristales de plagioclasa, cuarzo y
anfibol. La plagioclasa esta moderadamente
alteradas a sericita y el anfibol presentan una
alteracion casi pervasiva a biotita, seguida de una
cloritizacion quedando solo los fantasmas de los
cristales o pequefios relictos

Presenta fragmentos de distintas rocas de casi la
misma composicion flotando en una matriz
afanitica con cristales de plagioclasas, todos los
anfiboles y ferromagnecianos fueron alterados a
clorita-epidota

La roca presenta una alteracion muy marcada y
una textura afanitica con pequefios cristales de
plagioclasa y piroxeno flotando en la matriz
cuarzofesdepatica moderadamente alterada a
sercita-clorita, con presencia de epidota y
actinolita. Presenta escasos lentes de cuarzo
flotando en la matriz

Presenta clastos en sumayoria de cuarcita y
fragmentos de rocas alterados a clorita. Muestra
una morfologia de grano angulosos
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DATOS GENERALES
Y CLAVE NOMBRE TIPO DE ROCA

ALTERACION
540594 3185050

VH-2 METALUTITA METASEDIMENTARIA

EPIDOTIZACION

540594 3185050 VH-3

MUESTRA DE MANO
TEXTURA

DESCRIPCION MEGASCOPICA

Roca de grano fino a muy fino, color verde claro,

aparentemente muestra un metamorfismo de
ISOTROPICA

MIN. ESENCIALES

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO
MIN.
%) MIN. ACCESORIOS

METACONGLOMERADO
(MATRIZ CALCAREA) METASEDIMENTARIA

EPIDOTIZACION

540557 3185157 \VH-4 HORNFELS (LIMOLITA

CALCAREA)

METASEDIMENTARIA EPIDOTIZACION

coordenadas UTM NAD 27 zona 12N.

Y CLAVE

DATOS GENERALES
NOMBRE TIPO DE ROCA ALTERACION TEXTURA

bajo grado lo que produjo una epidotizacion o
cloritizacion en la roca. Presenta ndédulos donde
existe una seriacion mineral haciéndose mas

cloritico en el centro

Conglomerado con una clasificacion media en
GRANULAR

redondeados soportados por matriz de grano
muy fino (limos), color verde claro producto de
un metamorfismo de bajo grado (epidotizacion)
Roca de grano fino a muy fino, color verde claro,

aparentemente muestra un metamorfismo de

FINA baj:o_ gra_do lo que produjo una epidotizacion o

cloritizacion en la roca. presenta nédulos donde
existe una seriacion mineral haciéndose mas

5%)
cloritico en el centro

Arenas de cuarzo
45% matriz 55%

el tamafio de grano con clastos subredonados a Fragmentos de roca

(= 70%), matriz (=
30%)

Matriz (= 95%),
arenas de cuarzo (=

SECUNDARIOS

OBSERVACIONES
Calcita (2%)

Epidota

Roca de grano muy fino con remanentes de
epidotizacién

Es una roca de origen sedimentario, afaniticos y
Clorita + Calcita

faneriticos de cuarzo, de los cuales la mayoria
permanece sin alterar con clastos de 2 mm a
Epidota mayores de 3mm, cementados por cristales de

epidota y en menor proporcion calcita producto de

la alteracion de lo que fue la matriz de la roca

sedimentaria
Aparentemente la roca original seria una limolita
Calcita metamorfismo d_e contacto que metamorfosed la
roca dependiendo de su mineralogia; una

recristalizacion en los minerales de cuarzo y una

epidotizacién en fragmentos liticos

541013 3185320 VH-5

MUESTRA DE MANO

calcarea la cual estuvo sometida a un
Epidota
Tabla I.4 . Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada de las unidades que conforman la Secuencia Volcanosedimentaria. Los datos fueron tomados con
X

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO
MIN. ACCESORIOS MIN.

DESCRIPCION MEGASCOPICA MIN. ESENCIALES (%)
Roca intrusiva de grano grueso con una textura
equigranular, con un color rosa quemado con
motas blancas, producto de la alteracion
) i pervasiva que presenta, soélo conserva su textura Plagioclasas (= 55 %)
DIORITA PLUTONICA PERVAS'VA GRANITICA de la roca original. Se presenta muy deleznable  andesina + Biotita y Anfibol (=
GRANODIORITA SERITIZACION - . :
producto de la alteracién y el intemperismo, se 30 %) + Cuarzo (=15 %)
observan pequefios cristales de plagioclasas
aunque se encuentran reemplazados por algin
mineral secundario
Plagioclasas (= 40 %)
andesina + Feldespato
541064 3185520 VH-12 GRANITO PLUTONICA SERICITA + EQUIGRANULAR N/A potasico (= 40 %) + Cuarzo (=
ALTERADO HEMATITA o
15 %) + Biotita y Anfibol (=
5%)
Roca intrusiva de grano grueso con una textura
equigranular color blanco a rosado con motas
GRANITO - PLUTONICA SERICITA + rojizas. Presenta una fuerte alteracion u oxidacion.
542905 3185720 VH-23b MONZOGRANITO HIPABISAL HEMATITA EQUIGRANULAR

La roca presenta una mineralogia rica en cuarzo y
plagioclasas con presencia de anfiboles y micas
los cuales se presentan muy oxidados

Feldespato potasico (= 40) +
Plagioclasas (= 30) Cuarzo (=
25 %) + Biotita, Anfibol (= 5 %)

SECUNDARIOS OBSERVACIONES

Hematita + Pirita
diseminada, vetillas de

Sericita + clorita +
calcita

Presenta una alteracion muy pervasiva donde
actinolita

los cristales estan siendo alterados fuertemente

a sericita. La biotita y el anfibol presentan una

alteracion a clorita llegando en partes a
actinolita.

. o
Epidota Sericitica

Los critales de plagioclasas y feldespato
Hematitica

potacico estan siendo alterados a sericita en
partes llegando a cristalizar epidota en los
fenocristales de plagioclasa, notese la ausencia
de Biotita y Anfibol la cual se altera a clorita y
hematita
Epidota

Las plagioclasas estan siendo alteradas a
Sericita + Hematita

sericita y en partes a epidota, los escasos
minerales de Fe a clorita pricipalmente. El
cuarzo presenta exticion ondulante
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DATOS GENERALES

X Y CLAVE NOMBRE TIPO DE ROCA
543413 3186694 VH-30 GRANITO ALCALINO PLUTONICA
543372 3186669 VHL-2 LEUCO GRANITO PLUTONICA
543462 3186330 VHL-12 LEUCO GRANITO PLUTONICA
543450 3185860 VHL-16 GRANgSUDEESgRANO PLUTONICA
542903 3185716  VHL-5 LEUCO GRANITO PLUTONICA

MUESTRA DE MANO

ALTERACION TEXTURA DESCRIPCION MEGASCOPICA

Roca intrusiva de grano grueso con una textura
equigranular color blaco con motas verde claro.
Presenta una mineralogia rica en cuarzo + plag +
bio. Tanto las plagiclasas como la biotita estan
siendo remplazadas por un mineral de alteracion.
Las motas verdes aparentemente es clorita la
cual remplaza a la biotita mientas las plagioclasas
se alteran a sericita
Roca intrusiva de grano grueso a medio con una
textura equigranular color blanco a rosado.
Presenta una alteracién moderada donde las
plagioclasas son reemplazadas por algdn mineral
de alteracion; alterandose de igual manera los
escasos cristales de biotita a clorita. de la roca
original se coservan la textura de la roca original y
los critales de cuarzo que no sufrieron dafio
alguno

SERICITICA  EQUIGRANULAR

SERICITICA  EQUIGRANULAR

Roca intrusiva de grano medio a grueso con una
textura equigranular color rosa quemado.
Presenta minerales de cuarzo + plagioclasas +
biotita. Presenta una alteracion fuerte donde las
plagioclasas y las biotitas son remplazadas por
algun mineral de alteracion del cual solo se puede
ver una fuerte hematizacion y una probable
sericitizacion. presenta pirita diseminada la cual
junto con la biotita son remplazadas por hematita.

HEMATITA EQUIGRANULAR

Roca intrusiva de grano medio a grueso con una
textura equigranular color verde oscuro con
manchas rojizas, presenta una fuerte alteracion
quedando sélo la textura de la roca original y
aparentemente cristales de cuarzo sin deformar,
mientras las plagioclasas, micas y/o anfiboles
estan siendo reemplazados por algun mineral de
alteracion aparentemente en su mayoria de clorita

CLORITA +

SERICITA EQUIGRANULAR

Roca intrusiva de grano fino con una textura
porfidica color rosa quemado con pequefias
motas rojizas. Presenta una fuerte alteracion en
plagioclasas y minerales ricos en fierro,
conservando solo la textura de la roca original y
los cristales de cuarzo.

CALCITA +

HEMATITA SERIADA

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

MIN. ESENCIALES (%)

Cuarzo (= 25 %) + Plagioclasas

(= 30 %) andesina -oligoclasa +

Feldespato potasico (= 40 %) +
Mica y Anfibol (=5 %)

Feldespato potasico (= 45 %) +
Cuarzo (= 35 %) + Plagioclasas
(20 %) oligoclasa

Feldespato Potasico (= 35 %)
+ Cuarzo (= 25 %) +
Plagioclasa (= 30) + Biotita (=
10 %)

Feldespato potasico (= 35 %) +
Cuarzo (= 15 %) + Plagioclasas
(= 25 %) + Anfibol y Biotita (=
25 %)

Feldespato potasico (= 40 %) +
Cuarzo (= 20 %) + Plagioclasa
(= 35 %) + Biotita y anfibol (=
5%)

MIN. ACCESORIOS

Mica flogopita

N/A

Hematita

Hematita + minerales

opacos

Calcita en vetillas

MIN.

SECUNDARIOS OBSERVACIONES

Cristales muy grandes que salen del campo
Optico, ausencia de ferromagnesianos,
alteracion plagioclasas a sericita, la mayoria de
los cristales de feldepato potasico presentan
textura lamellae

Sericita

Presentan cristales con exsolucién lamellar
pertitica en cristales de feldespato potasico con
escasa alteracion a sericita, los cristales de
plagioclasas estan remplazados fuertemente a
sericita

Sericita

Los de feldespato potasico presentan una
textura lamellae pertitica, los cristales de
plagioclasa presentan una leve alteracion a
sericita.

Hematita + sericita

Presenta una fuerte alteracion afectando
principalmente a las plagioclasas a sericita,
anfiboles y biotitas se alteran a clorita

Clorita + sericita

La roca se encuentra moderadamente oxidada
con partes donde se deposita hematita entre los
cristales, presenta vetillas rellenas de calcita
producto de una mineralizacion secundaria. Los
cristales de feldespato potésico presentan una
textura lamellar pertitica y junto con los cristales
de plagioclasa son levemente alterados a
calcita.

Hematizacion

Tabla 1.5. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada del Intrusivo Granitico Aplitico. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N
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540971

541064

541348

541509

541486

541543

3185670

3185520

3185650

3185670

3185690

3185820

CLAVE

VH-10

VH-11

VH-18

VH-19

VH-21

VH-22

NOMBRE

GRANITO
PORFIDICO

GRANITO
PORFIDICO

GRANITO
HIPABISAL

PORFIDO
GRANITICO

GRANITO

GRANITO -

GRANODIORITA

DATOS GENERALES
TIPO DE ROCA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

ALTERACION

PERVASIVA

HIDROTERMAL

CALCITA

CALCITA + CLORITA
+ HEMATITA +
EPIDOTA

SERICITA

SERICITA -
ARGILICA

TEXTURA

PORFIDICA

FANERITICA
PORFIDICA

FANERITICA
PORFIDICA

FANERITICA
PORFIDICA

FANERITICA
PORFIDICA

FANERITICA
PORFIDICA

MUESTRA DE MANO
DESCRIPCION MEGASCOPICA
Roca intrusiva hipabisal de grano muy fino con una
textura porfidica color blanco amarillento a rosado.
Presenta fenocristales de cuarzo y plagioclasas
presenta una alteracion casi pervasiva solo
quedando los fenocritales de la textura original,
presenta diseminados de manera muy fina en la
roca de minerales de biotita y pirita aunque esta es
escasa
Roca intrusiva hipabisal de grano muy fino con una
textura porfidica color blanco producto de alteracion
s6lo conservando su textura original, con
fenocristales de cuarzo y plagioclasas. con escasa
biotita diseminada en la matriz. Presenta vetillas
rellenas de cuarzo y lo que aparenta ser turmalina
Roca intrusiva hipabisal de grano muy fino con una
textura porfidica de color blanco a rosado. Presenta
fenocristales de cuarzo y plagioclasas, con escasa
presencia diseminados en la roca, minerales de
biotita y pirita fuertemente oxidados la cual fue
asimilada por la matriz dandole el color rosado a la
roca

Roca intrusiva de grano muy fino con una textura
casi afanitica color varde oscuro probablemente de
alguna alteracion hidrotermal. Presenta una
mineralizacion de sulfuros diseminado enla roca la
cual se presenta en forma de pequerios diques.

Roca intrusiva HIPABISAL de grano fino con una
textura PORFIDICA color blanco a rosado. Con una
alteracion casi pervasiva en la matriz conservando
la textura original, con fenocritales de cuarzo y
plagioclasas. Presenta manchones verdosos en la
matriz producto de alguna alteracion de epidota y/o
clorita. con pequefias vetillas de cuarzo secundario
y fracturas rellenas con oxidos

Roca intrusiva hipabisal de grano fino con una
textura porfidica color rosado. Presenta una
alteracion casi pervasiva en la matriz concervando
solo la relictos de la textura de la roca original,
presenta fenocritales de cuarzo y plagioclasas.
Presenta pequefias vetillas de cuarzo secundarias

Plagioclasas
Biotita (= 5%), matriz

Plagioclasas

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROFOTOGRAFIA

MIN. ESENCIALES (%)

Plagioclasa (= 30), matriz (=

70 %)

Plagioclasa (= 30 %), matriz

(=70)

Cuarzo (= 20 %)+ Plagioclasa
(= 10 %), matriz (= 70 %)

Cuarzo (= 15 %) + Feldespato

potasico (=5 %) +

60 %)

Cuarzo (= 15 %) +

matriz (= 65 %)

Cuarzo (= 10 %) +

Plagioclasa (= 20 %) + Biotita
(=5 %), matriz (= 65 %)

(=15 %) +

(=20 %),

MIN. ACCESORIOS

Epidota + Hematita

Epidota

Clorita

Epidota

N/A

Tremolita-actinolita +
Epidota + Cuarzo en
forma de vetillas

MIN. SECUNDARIOS

Sericita + Cuarzo en
vetillas

Vetillas de Cuarzo +
sericita + Turmalina +
calcita

Sericita + Calcita +
Clorita

Calcita + Clorita +
Hematita + Epidota

Sericita

Sericita + tremolita-
ctinolita

OBSERVACIONES

La roca esta fuertemente alterada y casi no
gueda remanente de la mineralizacion
primaria, s6lo fantasmas de cristales de
plagioclasas y abunda la alteracion sericitica
con algunos cristales de epidota

Los minerales secundarios aparecen en
forma de vetillas de origen hidrotermal, la
roca presenta una alteracién a sericita
moderada producto de la alteracion de la
plagioclasas en toda la roca. Matriz
microcristalina

Roca hipabisal y con alteracion a sericita,
calcita en partes a clorita, matriz
microcristalina rica en cuarzo y
aparentemente feldespato potasico

Presenta una alteracion a calcita - sericita en
fenocristales de plagioclasas llegando a
cristalizar epidota en dichos cristales y en la
matriz, la biotita se altera a clorita . Presenta
una matriz microcristalina rica en cuarzo

Con notable ausencia de ferromagnesianos,
la roca es muy rica en cuarzo y la mayor
parte de la muestra es una matriz
microcristalina soportando fenocristales de
cuarzo y plagioclasas las cuales se alteran a
sericita

Presenta una matriz microcristalina rica en
cuarzo soportando fenocristales de
plagioclasas alterandose a sericitay
fenocristales de biotita alterandose a epidota
y actinolita, presenta fenocristales de cuarzo
sin alterar

Tablal.6. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada del Intrusivo Granitico Porfidico. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N
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541122

541490

541490

541486

541437

N/A

542830

542346

543403

543291

Y

3185390

3185630

3185630

3185690

3185920

N/A

3185820

3185680

3185930

3186801

CLAVE

VH-7

VH-16

VH-17

VH-20

VH-23a

VH-24

VH-25

VH-26

VHL-15

VHL-3

DATOS GENERALES
TIPO DE ROCA

NOMBRE

DIORITA - CUARZODIORITA

DIORITA - CUARZODIORITA

DIORITA - CUARZODIORITA

CUARZOMONZODIORITA

DIORITA

GRANODIORITA

DIORITA

GRANODIORITA

ANDESITA PORFDICA

DIORITA PORFIDICA
HIPABISAL

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA

PLUTONICA
HIPABISAL

PLUTONICA

ALTERACION

CLORITIZACION

CLORITIZACION

SERICITICA + CLORITA +
CALCITA

PROPILITICA-ARGILICA

CLORITA + EPIDOTA +
CALCITA

PROPILITICA

CALCITA + EPIDOTA +
CLORITA

SERICITICA + CLORITA

EPIDOTIZACION

SERICITA + CLORITA +
EPIDOTA

TEXTURA

EQUIGRANULAR

EQUIGRANULAR

EQUIGRANULAR

EQUIGRANULAR

EQUIGRANULAR

EQUIGRANULAR

PORFIDICA

PORFIDICA

PORFIDICA

GLOMEROPORFIDICA

MUESTRA DE MANO
DESCRIPCION MEGASCOPICA

Roca intrusiva de grano fino con una textura equigranular color
verde oscuro con motas blancas levemente rosadas. La roca
presenta una alteracién moderada casi pervasiva en
plagioclasas y anfiboles o micas aunque conservando su textura
original

Roca intrusiva de grano de fino a medio con una textura
equigranular color varde opaco con pequefios cristales blancos
y poca presencia de pirita diseminada en la roca

Roca intrusiva de grano muy fino color verde oscura con una
textura porfidica con fenocristales de plagioclasas. La roca
presenta grandes vetillas de cuarzo cristalizado por un evento
secundario

Roca intrusiva hipabisal de grano medio a fino con una textura
equigranular color verde oscuro con motas blancas.

Roca intrusiva de grano fino con una textura equigranular color
verde oscuro con pequefias motas blancas. Con presencia de
pequefios cristales de anfiboles y plagioclasas principalmente
presenta una alteracién baja con presencia de vetillas
epidotizadas y con acumulaciones de cristales de plagioclasas y
/o por la presencia de algtn tipo de mineral de alteracion.
Presenta pequefias fracturas donde se deposita 6xidos de Fe

Roca intrusiva de grano medio a fino con textura equigranular
color verde oscuro con motas blancas. Los minerales ricos en
fierro presentan una alteracion aunque aparentan ser anfiboles,
los cristales blancos aparentan ser de plagioclasas aunque al
parecer contiene tener cuarzo. presentan pequefias vetillas
epidotizadas.

Roca intrusiva rica en plagioclasas de grano medio a fino con
una textura porfidica a equigranular color blanco verdoso y
pequefias mota de color verde opaco. La roca se presenta

moderadamente alterada con presencia de algunos nédulos con
presencia de epidota y 6xidos de Fe, si como vetillas de una
misma composicon. Por la alteracion que presenta no se
aprecia que tipo de minerales ricos en Fe contiene

Roca intrusiva de grano medio color verde claro a oscuro con
una textura porfidica aunque no varia mucho el tamafio de grano.
Presenta una mineralogia rica en plagioclasas y aparentemente

cuarzo, con pequefios cristales de anfiboles y biotitas y una
importante presencia de sulfuros (pirita)

Roca méfica de textura porfidica color verde muy oscuro de
grano medio a fino. Presenta una matriz cristalina casi afanitica
con fenocristales de plagioclasa sostenidas en la matriz

Roca intrusiva de grano fino con una textura porfidica, color
blanco con motas verde olivo. La roca se encuentra
moderadamente alterada pero conserva su textura original
presentando fenocristales de plagiocalsas y cuarzos.
Aparentemente es otra facie mineralogica del intrusivo granitico
hipabisal.

MIN. ESENCIALES

Plagioclasa (= 60 %)
oligoclasa + Biotita y
Anfibol (= 30 %) + Cuarzo
(=10 %)

Plagioclasa (= 35 %)
andesina + Biotita y Anfibol
(= 35 %) + Feldespato
Potasico (= 10 %) + Cuarzo
(=10 %)
Plagioclasa (= 60 %) +
Feldespato Potasico (= 20
%) + Cuarzo (= 15 %) +
Biotita y Anfibol (= 5 %)

Plagioclasa (= 45 %)
Feldespato Potacico (= 20
%) + Biotita y anfibol (= 20

%) + Cuarzo (= 15 %)

Plagioclasa (= 60 %)
andesina + Biotita y Anfibol
(= 35 %) + Cuarzo (= 5 %)

Plagioclasa (= 70 %) +
cuarzo (= 10 %) + piroxeno,
Biotita, Anfibol (= 20 %)

Plagioclasa (= 95 %)
andesina + Anfibol, Biotita,
Piroxeno (=5 %)

Cuarzo (= 15 %) +
plagioclasa (= 35 %)+
biotita y Anfibol (= 15 %),
matriz microcristalena
cuarzofeldespatica (= 35
%)

Plagioclasa (= 30 %)
andesina + piroxeno y
anfibol (= 15 %). Matriz (=
55 %)

Plagioclasa (= 25 %)
andesina + Biotita , anfibol
y Piroxeno (= 15 %).
Fedespato potasico (= 10
%) Matriz (= 50 %)

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

MIN. ACCESORIOS

Pirita diseminada (3%)

Piroxeno

N/A

Pirita diseminada

Pirita diseminada +
epidota

Hematita

Hematita

Clorita, pirita
diseminada

Epidota + clorita +
tremolita-actinolita

Cuarzo (vetillas),
fenocristales de
feldespato potasico

MIN. SECUNDARIOS OBSERVACIONES

Biotita y Anfibol se alteran casi totalmente a
clorita y Epidota, plagioclasas levemente a
sericita

Clorita-epidota, sericita

Biotita y Anfibol con fuerte alteracion a clorita

Clorita ) . .
y epidota, plagioclasas a sericita

Sericita + Hematita +
clorita + calcita

Las plagioclasas estan siendo remplazadas a
sericita - calcita

Biotita y Anfibol estan siendo alterados a
clorita, epidota, llegando hasta tremolita
actinolita, plagioclasas presentan anillos de
crecimiento y se alteran a sericita

Clorita + Epidota +
Hematita + Sericita +
Tremolita actinolita

Biotita y Anfibol se alteran a cloritay las

Clorita + calcita + sericita ) . -
plagioclasas a calcita, sericita

Presenta vetillas rellanadas con clorita, la
plagioclasa presenta anillos de crecimiento y
estan siendo alteradas a sericita, mientras la
Biotita, Anfibol y Piroxeno se alteran a clorita,

epidota

Clorita + epidota +
sericita

Plagioclasa con presencia de anillos de

Calcita + epidota + clorita e . L X
crecimiento alterandoce a sericita, epidota

Presenta un porcentaje alto de pirita
diseminada aunque por lo generarla éste no
sea importante, presenta una matriz rica en

cuarzo con grandes cristales en su mayorfa de
plagioclasa y biotita

Clorita + sericita

Presenta una matriz rica en plagioclasa
Alteracién potasica formada de cristales peugefios menores a .1
donde cristaliza biotita ~ mm. los minerales secundarios son producto
bordeando fenocristales. de la alteracion de la plagioclasa formandose
Epidota + Clorita principalmente en la matriz'y dentro de los
fenocristales de plagioclasa

La roca presenta una matriz afanttica con
fenocristales de plagioclasas y feldespato
potésico con una leve alteracion a sericita,
presenta una textura glomeroporfidica. Los

fenocristales de plagioclasas presentan
anillos de crecimiento. Presenta vetillas de

cuarzo

Sericita + epidota

Tabla I.7. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada del Intrusivo Dioritico. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N
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540537

540531

545378

545132

545890

545885

545078

Y

3185600

3185650

3186916

3186789

3187540

3187550

3187554

CLAVE

VH-13

VH-15

VH-33

VH-34

VHM-1

VHM-2

VHM-3

DATOS GENERALES
NOMBRE

TOBA LITICA DACITICA

ANDESITA PORFIDICA

BASALTO Y/O BASALTO
PORFIDICO

BASALTO

TOBA ANDESITICA DE
HORNBLENDA Y BIOTITA

TOBA ANDESITICA DE
HORNBLENDA Y BIOTITA

TOBA LAPILLI

TIPO DE ROCA

VOLCANICA-
PIROCLASTICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

ALTERACION

N/A

HEMATIZACION
BAJA

HEMATIZACION
+

CLORITIZACION

HEMATIZACION

HEMATIZACION
+

CLORITIZACION

HEMATITA +
ZEOLITA

N/A

TEXTURA

TRAQUITICA

PORFIDICA

PORFIDICA

PORFIDICA

PORFIDICA - TRAQUITICA

PORFIDICA - PIROCLASTICA

PIROCLASTICA

MUESTRA DE MANO
DESCRIPCION MEGASCOPICA

N/A

Roca volcanica con una textura porfidica con
grandes fenocristales de hornblenda + plagioclasas,
soportados por una matriz afanitica color de lila a
rosa quemado, los fenocristales de anfibol presentan
una leve oxidacion alparecer producto del
intemperismo.

Roca volcanica con una textura porfidica color rosa
guemado a lila, presenta fenocristales de anfiboles y
aparentemente piroxenos, soportados por una matriz

afanitica. Presenta fracturas con hematita y clorita
producidas pobablemente por la alteracién producto

de aguas superficiales los cuales alteran
moderadamente los fenocristales.

Roca volcanica con una textura porfidica color rosa
guemado a lila, presenta una matriz afanttica la cual
soporta pequerios fenocristales de anfiboles y
plagioclasas, no muestra ningun tipo de alteracion.

Roca piroclastica con textura porfidica color rosa
quemado. Presenta fenocristales de plagioclasas,
anfiboles, fragmentos de rocas o minerales
epidotizados sosportados por una matriz bien
cementada de textura afanttica

Toba volcénica con una textura porfidica, matriz
vitrea moderadamente soldada, sosteniendo
fenocristales de plagioclasas, biotitas, anfiboles y
pequerios fragmentos de roca, la matriz presenta
una alteracion de baja temperatura, presenta
fragmentos de roca o minerales epidotizados o
cloritizados

Brecha piroclastica con una matriz vitrea soportada
por clastos angulares de todo tipo de granulometria
de distintos tipos de rocas volcanicas, presenta
cavidades y fracturas rellenas con minerales de
alteracion de baja temperatura aparentemente
zeolita

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

MIN.
MIN. ESENCIALES ACCESORIOS MIN. SECUNDARIOS
Plagioclasa (= 30 %)
andesina + Cuarzo (= Hematita Calcita + clorita

20%) + Biotita (= 7 %),
matriz (= 42 %)

Plagioclasa (= 35 %) +
anfibol (= 30 %), matriz
(=35 %)

Pirita diseminada }
epidota

Plagioclasa (= 35 %)
labradorita -adesina +
anfibol (= 20 %) +
piroxeno (= 10%),
matriz (= 35 %)

Clorita Clorita + hematita

Plagioclasa (= 20 %)
labradorita + anfibol (=
30 %) + piroxenos (= 10
%), matriz (= 40 %)

Zeolita + piroxenos  Hematita + zeolita

Plagioclasa (= 30 %)
andesina + anfibol (= 20
%) + piroxeno (= 10%)
+ biotita (= 5 %), matriz
(=35 %)

Pirita diseminada Hematita

Plagioclasa (= 35 %)
andesina + anfibol (= 15
%) + piroxeno (= 10 %)
+ biotita (= 5 %), matriz

(=35 %)

Pirita diseminada +

) Hematita
zeolita

Plagioclasa (= 5%) +
anfibol (= 5 %),
fragmentos de roca (=
70 %), matriz (= 20 %)

N/A

Hematita + calcita +

OBSERVACIONES

la matriz de la roca es afanttica con
fenocristales de cuarzo, plagioclasas y
fragmentos de roca los cuales conservan una
matriz faneritica traquttica; la biotita esta
siendo remplazada a clorita y el Fe exedente
se deposita en forma de hematita

Los fenocristales de hornblenda presentan
anillos de reaccion, las plagioclasas que
estan siendo reemplazada a calcita y en

menor grado a epidota esta Ultima en
cristales menores a .1 mm y no forma parte
del porcentaje

Presenta una matriz de plagioclasas
levemente oxidada con porfidoblastos de
anfiboles y aparentemente fragmentos de

rocas, algunos cristales ricos en Fe

presentan anillos de reaccion

Presenta una matriz de plagioclasas y
fenocristales de anfiboles y piroxenos de
tamafios seriado con anillos de reaccion,
presenta como mineral secundario zeolita

rellenando espacios
Aparentemente la pirita diseminada en la
matriz se oxida la cual penetra
moderadamente a la roca, presenta
pequefios puntos cloritizados, los cristales de
anfibol y piroxenos presentan anillos de
reaccion.

La muestra presenta amigdalas con un
mineral de bajo grado de alteracion estilbita,
la matriz vitrea se encuentra moderadamente

oxidada con hematita sosteniendo
fenocristales. Los fenocristales ricos en Fe
presentan un pequefio anillo de reaccion.

La muestra presenta fragmentos de roca

variados de destintos tipos de vitrofidos en su

mayoria con critales de plagioclasa +

Calcita + Hematita (en anfiboles + piroxenos, asi como fragmentos
fragmentos de roca)

de rocas ricos en plagioclasas. Presenta un
remplazamiento por calcita tanto en la matriz

como el los clastos, mientras que la oxidacion

se presenta sélo en algunos clastos
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545070

545066

545051

545051

545040

Y

3187562

3187567

3187585

3187585

3187594

CLAVE

VHM-4

VHM-5

VHM-6A

VHM-6B

VHM-6C

DATOS GENERALES
NOMBRE

LAPILLI

ANDESITA DE
HORNBLENDA Y BIOTITA

TOBA ANDESITICA

LAVA ANDESITICA

LAVA ANDESITICA

TIPO DE ROCA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

VOLCANICA

ALTERACION

HEMATITA +
ZEOLITA

CLORITIZACION

CLORITIZACION

CLORITIZACION

HERTIZACION +
CLORITIZACION

TEXTURA

PIROCLASTICA-VITREA

PORFIDICA

PORFIDICA-PIROCLASTICA

PORFIDICA-PIROCLASTICA

PORFIDICA-PIROCLASTICA

MUESTRA DE MANO
DESCRIPCION MEGASCOPICA

Rova volcéanica piroclastica con textura porfidica con
fenocristales de plagioclasas, biotita, anfiboles,
piroxenos y fragmentos de roca soportados en una
matriz vitrea moderadamente soldada , presenta
fracturas rellenas de algun mineral de alteracion de
baja temperatura aparentemente zeolita.

Roca volcanica con textura porfidica color blanco.
Presenta una matriz de color blanco afantica
soportando fenocristales de plagioclasas, anfiboles,
biotita, piroxenos, estos Ultimos aparentemente se
alteran a clorita producto de una alteracion
retrograda producido por el intemperismo

oca volcéanica con textura porfidica color blanco a
rosado con motas amarillentas, presenta
fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibol y
aparentes fragmentos de roca con alteracion
retrégrada, soportados por una matriz vitrea,
presenta alteracion de baja temperatura rellenando
fracturas en la roca aparentemente por zeolita.
Roca volcanica con una textura porfidica casi
afanitica color lila a rosa quemado, presenta
pequefios fenocristales de plagioclasas soportados
en una matriz afanttica, presenta pequefias fracturas
rellenas de algun mineral de alteracién de baja
temperatura

Roca volcanica de textura de grano fino casi
afanitico color lila con tonos rojizos, presenta
pequefios fenocristales de anfibol y plagioclasa
sostenidos en una matriz afanttica, se presenta
levemente oxidada y con fracturas rellenas de
minerales de baja alteracion.

MINERALES Y PORCENTAJES APROXIMADOS EN MICROSCOPIO

MIN. ESENCIALES

Plagioclasa (= 30 %)
labradorita + anfibol (=
20 %) + piroxeno (= 10

%) + biotita (= 5%),
matriz (= 35 %)

Plagioclasa (= 25 %)
labradorita + anfibol
(= 15 %) + piroxeno

(=5 %) + biotita (= 10
%), matriz (= 45 %)

Plagioclasa (= 35 %) +
anfibol (= 10 %) +
piroxeno (= 5%), matriz
(=50 %)

Plagioclasa (= 35 %) +
anfibol (= 15 %) +
piroxeno (= 15 %),

matriz (= 35 %)

Plagioclasa (= 40 %) +
anfibol (= 15 %) +
piroxeno (= 10 %),

matriz (= 35 %)

MIN.
ACCESORIOS

Zeolita

Clorita

Clorita

Clorita

Clorita + biotita

MIN. SECUNDARIOS

Hematita

Clorita

Clorita + zeolita

Clorita + zeolita

Clorita + hematita +
calcita + zeolita

OBSERVACIONES

Presenta una matriz vitrofidica tanto en la
roca como en los clastos que sostiene,
presenta espacios rellenos con zeolita y
presentan minerales critalizados flotan en
una matriz afanttica la cual presenta un color
rojiso producto de una leve hematizacion,
tanto como anfiboles y piroxeno presentan
anillos de reaccion donde se depositan
oxidos de Fe

Presenta una matriz de afanttica a vitrea rica
en plagioclasa en la matriz y en fenocristales

La roca se encuentra casi totalmente
vitrificada con amigdalas rellenas de zeolita

Presenta una matriz vitrea rica en pequefios
cristales de plagioclasa y anfibol con
fenocristales de piroxeno, los fenocristales
ricos en Fe presentan anillos de reaccion

Presenta una matriz vitrea sosteniendo
fenocristales de plagioclasa , anfibol y biotita,
presenta fenocristales de anfibol y piroxeno
con anillos de reaccién, presta fracturas y
espacios rellenados con zeolita o algun
mineral de alteracion de bajo grado. la matriz
se encuentra moderadamente oxidada

Tabla 1.8. Datos generales con mineralogia y porcentajes aproximados de muestra de mano y lamina delgada de la Unidad Volcanica Superior. Los datos fueron tomados con coordenadas UTM NAD 27 zona 12N.
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ANEXO II. Tabla de datos estructurales y observaciones.
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X

540804
540804
540804
540804
540643
541033
541033
541122
541122
540971
540971
541064
541057
541057
541490
541490
541490
541490
541462
541462
541462
541462

541462

541462
541462
541462
541462
541462

541383

541383
541383
541383
541383
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323
541323

541348

541348
541348
541357
541357
541357
541358
541358
541358
541358
541223
541223

Y

3184450
3184450
3184450
3184450
3184970
3185470
3185470
3185390
3185390
3185670
3185670
3185520
3185540
3185540
3185630
3185630
3185630
3185630
3185650
3185650
3185650
3185650

3185650

3185650
3185650
3185650
3185650
3185650

3185630

3185630
3185630
3185630
3185630
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580
3185580

3185650

3185650
3185650
3185660
3185660
3185660
3185760
3185760
3185760
3185760
3185780
3185780

Rumbo

234
262
209
73

345
100
105
270
85

355
249
212
310
67

285
351
274
270
325
73

40

67

270

245
195
175
255
74

285

173
342
293
388
288
265
276
268
274
275
37

266
324
290
96

250
222
275

333

260
310
353

67

253
251
277
295
215
205
225

205
252

Buzamiento

16
43
79
70
88
69
83
56
68
59
79
77
66
65
88
40
64
72
38
62
69
56

54

25
80
73
90
85

83

80
15
44
88
77
95
83
67
87
89
41
78
59
84
89
57
42
37
74
25
44
42
18
25

81

57
90
38
70
65
61
41
40
54
74
38

Tipo

SIN MINERALIZAR
FALLA PRINCIPAL
SIN MINERALIZAR
N/A
MINERALIZADA
N/A
N/A
N/A
N/A
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
FALLA PRINCIPAL
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS
N/A
MINERALIZADA
MINERALIZADA
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
N/A
N/A
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
FALLA PLEGADA
FALLA PLEGADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA

SIN MINERALIZAR

MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
N/A
MINERALIZADA
N/A
OXIDOS
MINERALIZADA
N/A
MINERALIZADA
MINERALIZADA
FALLA PRINCIPAL

Relaciones de Corte y

Obs.
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

351-40 CORTA 285-88

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A
N/A

195-80 CORTA 245-25

N/A
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

37-45 CORTA 275-89

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

ALTO 5-74 BAJO333-25

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

QZ CRISTALIZADO
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

PITCH

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
45°SW
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
55°SW
N/A
N/A
20°SW CASI A
RUMBO
N/A
ARUMBO SW
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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Relaciones de Corte y

ID X Y Rumbo Buzamiento Tipo Obs PITCH
67 541223 3185780 245 39 MINERALIZADA N/A N/A
68 541223 3185780 313 43 MINERALIZADA N/A N/A
69 541341 3185830 267 80 N/A CUARZO CRISTALIZADO N/A
70 541341 3185830 320 40 SIN MINERALIZAR 320-40 CORTA 267-80 N/A
71 541341 3185830 245 60 MINERALIZADA N/A N/A
72 541341 3185830 51 75 SIN MINERALIZAR N/A 60°SW
73 541432 3185920 43 72 OXIDOS N/A 26°SW
74 541432 3185920 5 64 SIN MINERALIZAR N/A N/A
75 541432 3185920 342 41 MINERALIZADA N/A N/A
76 541515 3185910 32 79 MINERALIZADA N/A N/A
77 541515 3185910 310 31 OXIDOS N/A N/A
78 541515 3185910 232 75 MINERALIZADA N/A N/A
79 541515 3185910 5 38 FALLA PRICIPAL N/A N/A
80 541515 3185890 305 30 MINERALIZADA N/A N/A
81 541515 3185890 271 46 MINERALIZADA N/A N/A
82 541515 3185890 260 50 MINERALIZADA N/A N/A
83 541515 3185890 150 84 MINERALIZADA N/A N/A
84 541515 3185890 265 45 MINERALIZADA N/A N/A
85 541515 3185890 305 83 N/A N/A N/A
86 541515 3185890 315 79 MINERALIZADA N/A N/A
87 541515 3185890 287 82 MINERALIZADA N/A N/A
88 541480 3185850 315 32 MINERALIZADA N/A N/A
89 541472 3185830 335 33 MINERALIZADA N/A N/A
90 541509 3185670 273 67 SIN MINERALIZAR N/A N/A
91 541479 3185700 255 47 SIN MINERALIZAR N/A N/A
92 541478 3185720 235 75 SIN MINERALIZAR N/A 46°SW
93 541478 3185720 241 54 OXIDOS N/A N/A
94 541457 3185730 295 55 OXIDOS N/A N/A
95 541457 3185730 220 71 MINERALIZADA N/A N/A
96 541456 3185750 242 67 SIN MINERALIZAR N/A N/A
97 541456 3185750 95 46 SIN MINERALIZAR N/A N/A
98 541456 3185750 275 78 MINERALIZADA N/A N/A
99 541456 3185750 285 285 MINERALIZADA N/A N/A
100 541480 3185780 355 65 MINERALIZADA N/A N/A
101 541480 3185780 270 60 MINERALIZADA N/A N/A
FALLA PRINCIPAL
102 541480 3185780 262 49 MINERALIZADA N/A N/A
103 541543 3185820 170 40 SIN MINERALIZAR N/A 70°SE
104 541441 3185730 270 45 MINERALIZADA N/A N/A
105 541441 3185730 60 54 SIN MINERALIZAR 60-54 CORTA A 270-45 N/A
106 541311 3185820 248 63 MINERALIZADA CUARZO CRISTALIZADO N/A
107 541311 3185820 255 76 MINERALIZADA CUARZO CRISTALIZADO N/A
108 541311 3185820 285 51 MINERALIZADA CUARZO CRISTALIZADO N/A
109 541311 3185820 320 40 SIN MINERALIZAR 320-40 C%F;gﬁé 28551 Y N/A
110 541384 3185860 253 29 MINERALIZADA N/A N/A
111 541417 3185930 226 49 MINERALIZADA N/A N/A
112 541417 3185930 325 27 SIN MINERALIZAR 325-27 CORTA A 226-49 N/A
113 541437 3185920 250 59 SIN MINERALIZAR N/A 20°NE
114 541597 3185760 205 23 SIN MINERALIZAR N/A 83°N
115 541597 3185760 15 54 SIN MINERALIZAR N/A 85°N
116 541597 3185760 17 66 SIN MINERALIZAR N/A N/A
117 541597 3185760 190 61 SIN MINERALIZAR N/A N/A
118 541657 3185220 305 85 SIN MINERALIZAR N/A 45°NW
119 542888 3185680 285 67 OXIDOS N/A N/A
. PARALELO AL

120 542900 3185660 245 67 OXIDOS N/A ECHADO
121 542890 3185690 260 66 OXIDOS N/A N/A
122 542890 3185690 45 24 SIN MINERALIZAR N/A N/A
123 542905 3185720 255 83 N/A N/A N/A
124 542905 3185720 80 15 SIN MINERALIZAR N/A 20°NE
125 542905 3185720 150 74 OXIDOS N/A N/A
126 542905 3185720 78 88 N/A N/A N/A
127 542919 3185760 247 76 MINERALIZADA N/A N/A
128 542919 3185760 260 84 MINERALIZADA N/A N/A
129 542932 3185770 71 80 MINERALIZADA N/A N/A
130 542922 3185780 265 72 MINERALIZADA N/A N/A
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ID

131
132
133
134
135
136

137

138

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

154

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

X

542922
542922
542922
542922
542915
542915

542897

542897

542897
542897
542897
542897
542897
542897
542830
542803
542803
542795
542795
542778
542778
542778
542340

542837

542828
542828
542777
542777
542757
542307
542307
542311
542311
542311
542321
542321
542321
542321
542321
542321
542347
542347
542385
542385
542385
542385
542413
542413
542426
542465
542465
543212
543212
543212
543212
543212
543215
543215
543232
543232
543235
543235
543178
543181
543193

Y

3185780
3185780
3185780
3185780
3185790
3185790

3185800

3185800

3185800
3185800
3185800
3185800
3185800
3185800
3185820
3186740
3186740
3185850
3185850
3185870
3185870
3185870
3185730

3185790

3185780
3185780
3185820
3185820
3185690
3185230
3185230
3185630
3185630
3185630
3185650
3185650
3185650
3185650
3185650
3185650
3185670
3185670
3185690
3185690
3185690
3185690
3185690
3185690
3185700
3185600
3185600
3185831
3185831
3185831
3185831
3185831
3185829
3185829
3185835
3185835
3185843
3185843
3186220
3186222
3186250

Rumbo

260
350
260
258
270
90

248

255

280
190
225
270
45
240
5
240
175
210
235
305
293
250
90

245

275
290
272
247
170
140
295
320
305
73
325
125
290
90
397
305
345
275
175
90
355
120
310
315
318
200
280
86
145
62
51
142
160
363
273
232
215
235
205
72
220

Buzamiento

75
35
47
54
58
34

64

65

18
85
74
58
31
70
31
40
90
58
72
57
95
66
88

56

44
31
66
62
26
45
60
75
53
23
47
57
36
12
57
63
45
55
70
29
85
46
59
47
49
83
90
65
50
83
82
62
45
47
69
80
76
86
51
87
65

Tipo

MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS
N/A
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
N/A
N/A
N/A
N/A
OXIDOS
N/A
OXIDOS
OXIDOS
OXIDOS
N/A
N/A
MINERALIZADA
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
N/A
OXIDOS
MINERALIZADA
OXIDOS
N/A
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
OXIDOS
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
OXIDOS
MINERALIZADA
OXIDOS
MINERALIZADA
N/A
OXIDOS
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
OXIDOS
OXIDOS
OXIDOS
OXIDOS
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA

Relaciones de Corte y
Obs.
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
73-23 CORTA A 305-53
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
355-85 CORTA A90-29
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

PITCH

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
ARUMBO
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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ID

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

216

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

X

543219
543237
543237
543221
543221
543221
543178
543203
543203
543203
543203
543247
543132
543088
543100
543107
543107
543107
543180
543201

543203

543203
543238
543324
543405
543410
543411
543416
543413
543417
543417
543417
544090
544138
544116
544047
544047
544047
544047
544047
544047
544064
544064
544064
544064
544064
544064
544064
544036
544036
544024
544024
544024
544014
544014
544004
544004
544004
544004
544004
544000
544000
544000
544008
544009

Y

3186231
3186286
3186286
3186296
3186296
3186296
3186343
3186375
3186375
3186375
3186375
3186488
3186487
3186448
3186457
3186463
3186463
3186463
3186487
3186489

3186489

3186489
3186506
3186636
3186712
3186727
3186734
3186751
3186775
3186791
3186791
3186791
3187057
3186320
3187327
3187350
3187350
3187350
3187350
3187350
3187350
3187355
3187355
3187355
3187355
3187355
3187355
3187355
3187337
3187337
3187351
3187351
3187351
3187367
3187367
3187372
3187372
3187372
3187372
3187372
3187368
3187368
3187368
3187372
3187363

Rumbo

250
320
300
270
275
135
275
277
5
343
310
350
70
85
270
345
265
252
52
245

215

175
300
275
277
270
270
287
267
280
295
185
45

275
115
222
85

140
350
290
280
233
85

105
175
25

62

105
175
340
203
35

275
38

290
272
40

43

192
225
285

287
272

Buzamiento

79
47
45
35
41
60
7
37
71
24
34
66
71
81
75
31
61
90
75
o4

75

57
75
56
80
68
66
69
68
54
52
27
60
50
80
15
90
25
31
34
27
95
84
37
32
30
30
31
49
38
33
43
40
66
30
69
62
20
26
45
56
70
30
80
68

Tipo

MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS

SIN MINERALIZAR

SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA

SIN MINERALIZAR

N/A
MINERALIZADA
MINERALIZADA
N/A

MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA

N/A

MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
OXIDOS
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA

Relaciones de Corte y

Obs.
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

343-24 CORTAA5-71
310-34 CORTAA5-71

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
OBRA MINERA
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A

CUARZO CRISTALIZADO

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

222-90 CORTA A 115-15

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

35-40 CORTA A 203-43

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

PITCH

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
PARALELO AL
RUMBO
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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ID

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

312

313

314

315

316
317
318
319
320
321
322
323
324

X

544009
544009
544009
544009
544009
543989
543989
543989
543989
543999
543999
543987
543975
543975
543165
543246
543301
543301
543301
543301
543297
543297
543297
543309
543309
543309
543322
543322
543338
543376
543376
543366
543366
543368
543368
545378
545362
545096
545082
545006
545006
544999
544518
544518
544569
544660
544678
544670
544682
544682
544719

543157

543315

543374

543495

543380
543353
543320
543360
543470

543410
540898

Y

3187363
3187363
3187363
3187363
3187363
3187368
3187368
3187368
3187368
3187398
3187398
3187410
3187416
3187416
3186483
3186481
3186614
3186614
3186614
3186614
3186614
3186625
3186625
3186629
3186629
3186629
3186636
3186636
3186650
3186716
3186716
3186724
3186724
3186737
3186737
3186916
3186691
3186828
3186795
3186798
3186765
3186763
3186515
3186515
3186760
3186763
3186777
3186606
3186612
3186612
3186854

3186425

3186629

3186704

3186247

3186990
3187110
3186970
3186904
3186826

3185840
3186220

Rumbo

16
280
41
190
235
177
187
275
290
72
62
140
30
175
215
330
335
80
180
280
130
355
355
40
23
315
290
300
310
260
265
275
250
280
285
275
355
290
60
253
320
265
155
175
145
142
30
295
10
175
35

290

260

267

328

267
284
12
272
280
245
264
247
156

Buzamiento

19
70
25
38
75
36
37
64
65
45
45
34
25
64
85
56
65
81
88
65
61
45
81
83
65
59
70
70
85
81
80
80
78
68
76
70
81
28
25
32
30
47
83
67
76
85
77
84
65
77
47

80

75

86

65

64
64
29
89
45
76
79
69
82

Tipo

MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
OXIDOS
MINERALIZADA
OXIDOS
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR
OXIDOS
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR
SIN MINERALIZAR

FALLA PRINCIPAL
FALLA PRINCIPAL

MINERALIZADA

FALLA PRINCIPAL

FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
FALLA PRINCIPAL
FALLA PRINCIPAL
FALLA PRINCIPAL
FALLA PRINCIPAL
MINERALIZADA
MINERALIZADA
SIN MINERALIZAR

Relaciones de Corte y

Obs.
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

175-77 CORTA A10-65

N/A

LA CORTAN FRACTURAS

CASI N-S

LA CORTAN FRACTURAS

CASI N-S

la cortan vetas mineralizadas

E-W

posdata el contacto intrusivo

de la secuencia

sedimentaria marina
profunda con el intrusivo

granitico hipavisal
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

PITCH

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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ID X Y Rumbo Buzamiento Tipo ReIaC|ongst)ge Cortey PITCH
325 540014 3188911 205 90 SIN MINERALIZAR N/A N/A
326 542809 3186374 250 67 FALLA PRINCIPAL N/A N/A
327 543208 3185822 242 80 SIN MINERALIZAR N/A N/A
328 543257 3185841 247 86 SIN MINERALIZAR N/A N/A
329 540303 3186527 170 80 SIN MINERALIZAR N/A N/A
330 540303 3186527 307 62 SIN MINERALIZAR N/A N/A
331 540303 3186527 248 72 SIN MINERALIZAR N/A N/A
332 540303 3186527 27 60 SIN MINERALIZAR N/A N/A
333 541233 3187094 270 60 MINERALIZADA N/A N/A
334 541329 3187111 295 54 MINERALIZADA N/A N/A
335 543807 3187285 170 80 SIN MINERALIZAR N/A N/A
336 545015 3187618 45 55 SIN MINERALIZAR N/A N/A
337 545022 3187610 45 55 SIN MINERALIZAR N/A N/A
338 545027 3187606 40 32 SIN MINERALIZAR N/A N/A
339 545027 3187606 180 75 SIN MINERALIZAR N/A N/A
340 545027 3187606 173 82 SIN MINERALIZAR N/A N/A
341 541699 3185790 75 20 FALLA PRINCIPAL N/A N/A
342 541698 3185744 200 66 SIN MINERALIZAR N/A paralelo al echado
343 541695 3185753 32 48 SIN MINERALIZAR N/A N/A
344 541695 3185753 143 71 SIN MINERALIZAR N/A N/A
345 541675 3185595 154 84 SIN MINERALIZAR N/A N/A
346 541675 3185595 204 78 SIN MINERALIZAR N/A N/A
347 541675 3185595 170 78 SIN MINERALIZAR N/A N/A
348 541654 3185530 268 33 FALLA PRINCIPAL N/A paralelo al echado
349 541654 3185530 272 49 FALLA PRINCIPAL N/A paralelo al echado
350 541644 3185513 273 70 FALLA PRINCIPAL N/A 70°NE
351 541644 3185513 275 83 FALLA PRINCIPAL N/A 60°NE
352 541632 3185507 255 65 SIN MINERALIZAR N/A 60°NE
353 541578 3185467 275 68 SIN MINERALIZAR N/A 55°NE
354 541448 3185448 270 58 SIN MINERALIZAR N/A N/A
355 541530 3185440 280 66 SIN MINERALIZAR N/A N/A
356 541530 3185440 330 65 SIN MINERALIZAR N/A N/A
357 541521 3185428 288 70 SIN MINERALIZAR N/A N/A
358 541513 3185428 350 87 SIN MINERALIZAR N/A N/A
359 541513 3185428 322 75 SIN MINERALIZAR N/A 38°SE
360 541513 3185428 36 31 SIN MINERALIZAR N/A N/A
361 541504 3185426 165 58 SIN MINERALIZAR N/A N/A
362 541504 3185426 358 64 SIN MINERALIZAR N/A JARALELO AL ECHAD(
363 541504 3185426 180 78 SIN MINERALIZAR N/A 'ARALELO AL ECHADC
364 541487 3185419 209 41 SIN MINERALIZAR N/A N/A
365 541481 3185413 223 74 SIN MINERALIZAR N/A N/A
366 541472 3185411 327 31 SIN MINERALIZAR N/A N/A
367 541472 3185411 189 56 SIN MINERALIZAR N/A N/A
368 541472 3185411 89 55 SIN MINERALIZAR N/A N/A
369 541462 3185407 305 89 SIN MINERALIZAR N/A N/A
370 541462 3185407 288 76 SIN MINERALIZAR N/A N/A
371 541445 3185396 300 38 SIN MINERALIZAR N/A N/A
372 541421 3185398 243 74 SIN MINERALIZAR N/A N/A
373 541417 3185392 352 71 SIN MINERALIZAR N/A N/A

Tabla . datos estructurales acimutales tomados con coordenadas UTM NAD27 zona 12N.
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UNIDAD DE IGNIMBRITICA HIPERALCALINA

123ma*

UNIDAD SEDIMENTARIA DETRITICA

UNIDAD VOLCANICA SUPERIOR

24 ma**

UNIDAD VOLCANICA INFERIOR

VION3INO3S

UNIDAD LIMOLITAS CALCOSILICATADAS

VIYGVLINIWIGISONYOTOA vIyYIOH3L VIONINO3S

DOLOMIAS ARENOSAS

PEDERNAL GRIS

UNIDAD DE CUARCITAS

UNIDAD TRANSICIONAL
Ordovicico Medio y Tardio ****

v2l0ZO31vd YIONINIJ3S

UNIDAD DE LIMOLITAS SILICEAS

IGA INTRUSIVO GRANITICO DT INTRUSIVO DIORITICO

70 ma™*

IGP INTRUSIVO GRANITICO PORFIDICO

Anexolll. Columna estratigrafica del &rea de la mina La Colorada. * McDowell et al.
(1997), ** McDowell et al. (1995), *** Zawada et al. (2001), **** Bartilini et al. (1995).
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