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I.- Introduccién.

I.1.~ Resumen

El proyecto San Francisco se localiza en la parte norte-central
del estado de Sonora, a 150 Km al norte de Hermosillo. Esta
comprendido en la porcidén sonorense de la provincia fisiografica de
"Sierras y Cuencas" (Basin and Range).

La geologia de la regién esta constituida por rocas metamérficas
del Precémbrico (Complejo Bamori) y del Jurédsico (Grupo Coyotillo);
rocas sedimentarias del Precambrico (Capas Gamuza), del Cretacico
(Formacidén Represo) y del Terciario (Formacién Baucarit); rocas
igneas del Terciario (Granodiorita El Claro,Rocas volcanicas de
composicidén basdltica,andesitica y riolitica y diques andesitico~
dioriticos) y del Cuaternario (Formacidén Comedores) y por coluvidn y

aluvién del Cuaternario.

La regién ha sido afectada por abundantes procesos geoldgicos a
través del tiempo como es: la Revolucidn Mazatzal al cierre del
Precambrico; la depositacién de las Capas Gamuza en el Precambrico
Tardio; la existencia de un arco magmatico edificado en el borde
continental durante el Tridsico terminal-principios del Jurdsico; el
evento de metamorfismo regional que dié origen al Grupo Coyotillo,
durante el Jurdsico Medio; el evento de deformacidén de la secuencia
metamérfica de [Estacién Llano en el Jurdsico Superior; la
transgresidn marina durante el Cretacico Inferior; el desarrollo de
la Fase Compresiva Mesocretdcica; periodo de erosidn representado por

las molasas en el NE del Estado (Grupo Cabullona); el desarrollo de



la Revolucidén Laramide; el evento de magmatismo=-vulcanismo del
Terciario; la tectdnica distensiva que provoca la apertura del
Protogolfo de California y la provincia de Sierras y Valles
Paralelos; el evento de denudacién tectdnica, y la depositacién de
las unidades Baucarit y Cocdspera; los ajustes isostaticos continuos
que levantan, fallan y fracturan la Formacién Baucarit; las
erupciones por fisuras que dieron origen a la Formacidén Comedores y

el desarrollo de depésitos no consolidados de aluviones y coluviones.

La litologia aflorante en el ©proyecto consta de rocas
pertenecientes al Grupo Coyotillo (secuencia metavulcanosedimentaria
correspondiente a un dominio epi-mesozonal, y secuencia francamente
metamérfica correspondiente a un dominio meso a catazonal)
atravesadas por diques andesitico-dioriticos y por vetas de cuarzo y
cuarzo~-turmalina. Se tiene en el &rea una importante cubierta
aluvial, que en algunas zonas es contenedora de abundantes obras de

laboreo por oro de placer.

Los rasgos estructurales observables consisten en:
estratificacidén; foliacién con una tendencia general NW=SE con
echados al NE; lineacién mineral y de crenulacién; pliegues;
bandeamiento gneisico; diques andesitico-dioriticos; fracturas; vetas
de alto angulo (Veta San Francisco) y vetas de bajo angulo (Vetas de
la Valenzuela); red entrelazada de vetillas (stock-work) de cuarzo=-

turmalina y fallas de cabalgadura, normales e inversas.



Los depdsitos minerales del proyecto San Francisco consisten en
cuerpos de morfologia burdamente tabular, a manera de "mantos”,
constituidos por una red entrelazada de vetillas (stock-work) de
cuarzo-turmalina, en horizontes de granito-gneis y de gneises,

siguiendo la "tendencia" (trend) estructural de estas rocas.

Vetas de alto y bajo 4angulo forman parte integral de los

depésitos.

La mineralogia principal de la mena es: oro, pirita y goethita en
‘vetas y vetillas de cuarzo-turmalina; éstos dos 1ltimos en
combinacién con fragmentos de la roca encajonante constituyen la
ganga. Existen otros minerales a manera de trazas como es la galena,

esfalerita, calcopirita, etc.

La mineralizacidén de oro es desde grano muy fino, hasta de varios
milimetros de diametro. Al microscopio se observa incluida en

goethita, pirita, cuarzo, y ocasionalmente en galena y petzita.

Las estructuras en escarapela y las texturas de relleno de
cavidades, islas y mares, y coloforme, caracterizan a la mena del

proyecto.

Las alteraciones observadas son: silicificacién, piritizacién,
sericitizacién, cloritizacidn, epidotizacidn. Las alteraciones
supergénicas mas comunes son la oxidacién, y la sericitizacidén y

caolinizacién de feldespatos.



Segtin Changkuon (1990), los depésitos del proyecto se sitian entre
los modelos de tipo mesotermal e hipotermal.Segun Silberman (1987) y
Pérez (1989), se consideran como del tipo relacionado a "zona de
cizalla" (shear zone). El suscrito se inclina por la idea de gque son
depdésitos formados a temperaturas de moderadas a altas, con un origen
estrechamente relacionado a la "zona de corredores deformados" de la

"Megacizalladura" (Megashear) Mojave-Sonora.

La edad precisa de los depdésitos se desconoce pero por las

relaciones de campo se considera como del periodo Cretacico.

Se han logrado encontrar, a la fecha los cuerpos San Francisco, El

Manto, De Enmedio y EL Polvorin.

El modelo geoldgico de los depésitos incluye las siguientes cuatro
etapas: 1) etapa de tectdénica compresional; 2) etapa de
mineralizacidn; 3) evento igneo intrusivo; y 4) etapa de

fracturamiento extensivo.

A la fecha se han usado varios métodos de exploracidén como son:
levantamientos geoldgicos, exploracién geoquimica, exploracién
geofisica, barrenacién de percusidén, barrenacién de diamante,
desarrollo de obras mineras y un amplio programa de barrenacién de

circulacién inversa.



Para definir las reservas del proyecto se realizaron dos calculos
denominados respectivamente opcién 1 (3,873,430 ton con 1.75 g Au/ton
con una relacién tep./min. de 5.73:1) y opcidén 2 (1,827,030 ton con

2.11 g Au/ton con una relacién tep./min. de 3.91:1).

La metalurgia a aplicarse seria de "lixiviacién de montones" (heap
leaching) a un tamafio de quebrado éptimo de -3/8" y con un tiempo de
duracién de 30 dias en las camas de riego por aspersidén con cianuro

con una recuperacién de Au del 77 %.
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1.2. Generalidades.

Dentro de las actividades generadas por la humanidad, la mineria ha
sido una de las industrias mds importantes, bdsica en la civilizacidn
industrial y motivo de grandes asentamientos humanos; dado que la
politica de México para los préximos afios es la de incrementar 1la
produccién de materias primas y productos industriales para evitar
la fuga de divisas, es indispensable el crecimiento de la actividad

minero-metalirgica en el pais.

El reto es muy grande y hasta ahora se ha sabido enfrentarlo, pues
es evidente que en los ultimos 20 afios la produccidn y las reservas
en las minas en operacién en el pais se han incrementado, como es el
caso de los distritos de Guanajuato,Gto., Fresnillo,Zac. y
Naica,Chih., asi como los descubrimientos de nuevos yacimientos de
gran tamaiio de oro diseminado, plata diseminada, cobre, plomo y zinc,
etc. entre los que se pueden citar a: Mulatos, Son., Real de

Angeles,Zac., La Caridad,Son., El Arco,B.C.S. y Bismark, Chih.

Esto ha proporcionado una gran seguridad y un gran optimismo en
cuanto a la potencialidad minera de la nacién. Actualmente la
exploracién geoldgica-minera en busca de metales preciosos,
especificamente del oro, tiene gran importancia en el pais

especialmente en el estado de Sonora,debido:



1. A la aplicacién de nuevas teorias de modelos de yacimientos de oro
diseminado, como las establecidas a partir de la localizacién de
varios depdésitos en el suroeste de los Estados Unidos de
Norteamérica, como son: Mezquite, Picacho y Cargo Muchacho , en
California; Sleeper, Carlin, Round Mountain y Gold Quarry, en Nevada;
La Mina Sigma en Canadd y los depdsitos de Champagne Pool, en Nueva
Zelanda.

2. A que el precio del oro, aungue ha bajado en los tuUltimos tiempos,
todavia es atractivo.

3. Al desarrollo de técnicas de tratamiento y extraccién del mismo
con bajos costos operativos.

4. A que algunas condiciones geoldégicas de yacimientos como Picacho y

Cargo Muchacho en California, parecen extenderse hacia México.

Objetivo:

El presente trabajo tiene como objetivo definir y explicar las
caracteristicas generales de los depdsitos minerales del proyecto San
Francisco, Son., asi como la evaluacidn de sus recursos con base en

los datos obtenidos en los trabajos de campo.



I1.3.- Localizacidén y Acceso.

El proyecto San Francisco se localiza en la parte norte-central
del estado de Sonora, en el noroeste de México, aproximadamente a
150 Km al norte de la ciudad de Hermosillo y a escasos 2 Km al S50°W
del poblado de Estacidén Llano, con el cual se comunica por un camino
de terraceria transitable todo el afio; sus coordenadas geograficas
son: 30°20'14'' a 30°21'19'' latitud Norte y 111°06'43'' a

111°08'07'' longitud Oeste (figura No.l).

I.4.- Infraestructura.

El proyecto se ubica a 2.5 Km al poniente de la carretera
internacional de cuatro carriles México 15 en su tramo Nogales-
Hermosillo y a 2 Km de una pequefia estacidn del F.F.C.P., ubicada en
Estacién Llano, 1lugar con una poblacién aproximada de 1800
habitantes, que cuenta con servicios de energia eléctrica, agua
potable y una caseta telefdnica.

A 20 Km al norte de Estacidn Llano se localiza la ciudad de Santa
Ana, Son., la cual cuenta con servicios bancarios, de telégrafos,

correos, teléfono,etc.

I.5.- Fisiografia y Geomorfologia.

El drea de estudio esta comprendida dentro de la porcidén sonorense
de la provincia fisiografica de "Sierras y Cuencas" (Basin and Range)
(Fenneman,1931) o en la provincia de Sierras y Valles Paralelos

(Raiz,1964) (Figura No. 2).
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La regién esta caracterizada por sierras aisladas, fuertemente
disectadas, separadas por amplias cuencas rellenas de aluvién, casi
planas y con una superficie de pedimentos.

En el &4rea los principales lomerios que representan las partes
altas son : cerro La Barajita y cerro San Francisco,situados en la
porcién sur, cerro Gauna en la parte central y sierra de la
Vetatierra al norte de la misma.

La altitud de los valles es de 700 m.s.n.m., y las méaximas

elevaciones tienen alrededor de los 900 m.s.n.m.

I.6.- Clima.

Altas temperaturas y bajos niveles de precipitacién pluvial son
caracteristicas del clima de esta regidn; el cual es clasificado como
BW, seco desértico con lluvias muy escasas y esporaddicas (Kdeppen,
1931).

En el verano se tiene una temperatura media maxima mensual de
29.1°C; y en el invierno una temperatura media minima mensual de
12.4°C; 1la temperatura media anual es de 20.6°C. Las 1lluvias se
presentan en los meses de Julio y Agosto con una precipitacién media

anual de 332 milimetros, las heladas ocurren de Febrero a Marzo.

1.6.~ Flora y Fauna.

La flora y fauna de la regién son tipicas de 1las zonas
desérticas, y comprende respectivamente: ocotillo, gobernadora, uia
de gato, palo verde, palo fierro y sahuaro. Liebre, codorniz, vibora

de cascabel,escorpién, correcaminos, coyote, lagartija y conejo.

11



II.- Geologia Regional.

II.1.- Estratigrafia.

La geologia de la regidén estd constituida por rocas metamérficas
del Precambrico y Jurasico; rocas sedimentarias del Precambrico, del
Cretacico y del Terciario; rocas igneas del Terciario y Cuaternario;
Yy por coluvidén y aluvién del Cuaternario (Morales, 1984)(figura No. 3

y figura No. 4).

a).= Precambrico:

- Complejo Metamérfico Béamori: constituido por una asociacién de
esquistos y cuarcitas propias de la facies esquistos verdes; asi
mismo, existen anfibolitas y gneises de la facies anfibolita. También
se presentan rocas graniticas de caracter pegmatitico; probablemente
de la serie de las migmatitas. Se asigna al Precambrico Temprano;

aflora a 18 Km al SW del Area de estudio (Morales, op. cit.).

- Capas Gamuza: se tienen ubicados afloramientos equivalentes a la
parte inferior de esta unidad del Precambrico Tardio (con marcados
cambios de facies), constituidos por lutitas, calizas y areniscas.
Afloran a 19 Km al SW del proyecto San Francisco (Morales,op. cit.).
b).- Paleozoico:
- No se han reportado rocas de esta edad en las cercanias de esta
zona.

- El Paleozoico de la regidn de Caborca aproximadamente a 120 Km al
NW de la zona de estudio estd representado desde el Cambrico al
Pérmico por una secuencia calcdreo-detritica.

12



c).- Mesozoico:

- Triéasico:
No se han reportado rocas de esta edad en las cercanias del 4&rea

de estudio.

El Tridsico de la zona del Antimonio, aproximadamente a 45 Km al
W-SW de Caborca esta representado por depésitos marinos de areniscas,

calizas y lutitas (Gonzdlez,1982).

- Juréasico.

Grupo Coyotillo. Salas (1968), denomina asi a una asociacidén de
filitas, micaesquistos, marmoles, metaconglomerados y cuarcitas, con
paragénesis de minerales correspondiente a la facies de esquistos
verdes, aflorantes en las inmediaciones de Santa Ana Viejo, a las
cuales asigné una edad de Precéambrico Tardio. Otros afloramientos
asignables a esta unidad, son los expuestos al W del poblado de
Estacién Llano, en los cerros denominados la Barajita, San Francisco

y Gauna.

Posteriormente Morales (1984), asigna para el Grupo Coyotillo una
edad de Jurasico Medio-Tardio, y observa que las rocas de esta unidad
se encuentran cortadas por diques andesiticos y vetas de cuarzo. Esta
unidad es la que contiene los depdésitos minerales de rendimiento
econdémico objetivo de la exploracién realizada en el Proyecto.

13



= Cretacico.
- Formacién Represo: término utilizado por Salas (op.cit.) para
definir una secuencia terrigeno-carbonatada, constituida por wuna
intercalacién de 1limolitas, areniscas y calizas, con algunos
horizontes conglomeraticos. Afloran en los alrededores de Santa Ana
(Morales, op.cit.).

Esta unidad contiene evidencias de mineralizacién en forma de
vetas y cuerpos de skarn, desafortunadamente sin valor econémico.

En el flanco sur de la sierra de la Vetatierra presenta ligero
metamorfismo y estd en contacto por falla con las rocas del Grupo

Coyotillo (Espinosa, 1988).

d).~ Cenozoico:

- Terciario:

- Granodiorita el Claro, cuerpo pluténico de naturaleza félsica.
Aflora a 12 Km al norte del proyecto San Francisco. Intrusiona a las
rocas de la Formacién Represo y da lugar a la formacién de skarn
(Morales, op.cit.).

- Rocas volcanicas de composicidén basdltica, andesitica y riolitica
originadas durante la gran actividad magmiatica que tiene lugar en la
provincia de Sierras y Valles Paralelos, afloran al este de Santa Ana

(Morales, op.cit.).

- Diques andesitico-dioriticos, se encuentran intrusionando a las
rocas metamorficas del Grupo Coyotillo y a las rocas sedimentarias de
la Formacién Represo.

14
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- Formacién Baucarit, consistente en conglomerados y areniscas bien
estratificadas, es posterior a la gran época de actividad volcanica

del Terciario. Afloran al este de Estacidén Llano (Espinosa, 1989).

- Cuaternario.
- Formacién Comedores, constituida por basaltos alcalinos de olivino.

Afloran al este del Area de estudio (Morales, op. cit.).

-~ Aluvién y coluvién en grandes extensiones, se encuentran cubriendo

a todas las rocas anteriores.

11.2.- Resumen Tectdnico.

El siguiente resumen tectdnico se realizd con base en datos de las
publicaciones sobre el adrea de estudio.
l.- El evento mas antiguo corresponde a un proceso de metamorfismo
regional gque dié lugar a la formacién del Complejo Metamérfico
Bamori, durante la Revolucién Mazatzal al cierre del Precambrico

Temprano (Morales,1984).

2.- La depositacién de la secuencia carbonatada clastica del
Precambrico Tardio en zonas de plataforma de aguas someras con aporte
detritico de tierras positivas del paleo-relieve existente, que son
la prolongacién hacia el sur del Geosinclinal de la Cordillera
(Morales, op. cit.).
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3.~ La existencia de un arco magmatico edificado en el borde
continental como consecuencia de la subduccién de la corteza ocednica
bajo 1la margen occidental de Norteamérica durante el Triasico
terminal-principios del Jurédsico. Al oriente de este arco, se
localizaba una cuenca donde se depositaron rocas vulcanosedimentarias
con elementos de origen volcidnico contempordneo y con elementos
producto de la erosiodn del mismo arco. Este evento
vulcanosedimentario daria origen a la secuencia original presente en
Estacién Llano cuya edad seria posiblemente Triasico Superior=-
Jurasico Inferior (Herrera,1989).
4.~ En el Juradsico Medio se lleva a cabo un evento de metamorfismo
regional produciendo la secuencia metamérfica y
metavulcanosedimentaria de Estacidén Llano, en un ambiente epizonal
inferior a francamente mesozonal (Herrera, op. cit.).

La asignacidén del metamorfismo al Jurdsico Medio se apoya, ademas,
en un fechamiento radiométrico (Damon,1981 en Herrera, 1989)
realizado en un gneis de biotita proveniente de una secuencia similar
presente en la sierra de La Jojoba (Regién de Magdalena,Son.), el
cual establecié una edad para el metamorfismo de 169 +/- 0.8 m.a.
5.- En el Juradsico Superior ocurre un evento de deformacidén de la
secuencia metamérfica de Estacién Llano manifestado por el
plegamiento en diversas fases (F1,F2 y F3) de la foliacidén o
esquistosidad. Este evento corresponderia al conocido como Orogenia
Nevadiana y seria el responsable de la serie de cabalgamientos
internos con vergencia aparentemente hacia el Sur o el SW
(Herrera,op.cit.).

18



6.~ Durante el Cretacico Inferior sucedid una transgresién marina
producto de la prolongacidén al oeste de la Cuenca Chihuahuense,
originandose el Grupo Bisbee al NW del Estado y de la Formacién
Represo (Salas,1968) situada al norte de la zona de estudio. Esta
formacién presumiblemente se deposita en discordancia sobre la

secuencia metamérfica de Estacidn Llano (Herrera,op.cit.).

7.= A mediados del Cretacico se desarrolla la fase compresiva
Meéocretécica plegando tanto a la Formacidén Represo como a la
secuencia metamdérfica de Estacién Llano, en donde estaria
representada al menos por la fase tardia F4, la cual ha sido
igualmente observada en la secuencia cretacica antes mencionada

(Herrera, op. cit.)

8.- Periodo de erosién representado por las molasas al NE del
Estado (Grupo Cabullona) gque cubren en discordancia al Cretacico

inferior y a su basamento paleozoico (Rangin,1977 en Morales,1984).

9.~ La Revolucién Laramide, representada por la cabalgadura de los
depésitos del Cretidcico Inferior y su basamento, sobre el Grupo
Cabullona del Cretacico Superior, en la regién de Cabullona,
aproximadamente 25 Km al sur de Agua Prieta a 175 Km al NE del
proyecto San Francisco, y por el magmatismo asociado que did origen a
la unidad Riolita El Pinito, que aflora al NE de Imuris
aproximadamente a 55 Km al NE del Area de estudio (Morales,op. cit.).
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10.- Un evento de plutonismo-vulcanismo producto de la gran actividad
magmatica del Terciario provocé el emplazamiento de un importante
conjunto vulcano-pluténico alineado NNW-SSE,representado por la
Granodiorita El Claro y 1las rocas volcédnicas de la serie

calcoalcalina {(Morales, op. cit.).

11.- Una tectdnica distensiva que origina la apertura del Protogolfo
de California y la formacidén de la provincia de Sierras y Valles

Paralelos (Morales, op. cit.).

12.- La denudacién tectdnica de las unidades geomdérficas expuestas
¥ la depositacién en condiciones tafrogeosinclinales de las unidades

Baucarit y Cocdspera (Morales, op. cit.).

13.- Ajustes isostaticos continuos que levantan, fallan y fracturan

la Formacidén Bducarit (Morales, op. cit.).

14.- Erupciones por fisuras profundas debido a la continuidad de 1la
distensién provocan el depdésito de la Formacidn Comedores (Morales,

op. cit.).
15.~ Accidén continua de fuerzas exdgenas causan la denudacidén de la

unidades expuestas y provocan el desarrollo de depésitos no

consolidados de aluviones y coluviones (Morales, op. cit.).

20



IIX.=- Geologia Local.

II11.1.~- Litologia.

La litologia aflorante en el proyecto esta representada por rocas
metamdérficas pertenecientes al Grupo Coyotillo, cortadas por diques
andesitico~dioriticos y por vetas de cuarzo y cuarzo-turmalina

(Figura No. 5).

III.1.1.~ Grupo Coyotillo,
A.- Secuencia Metavulcanosedimentaria:

Constituida de la base a la cima, por filitas negras, =zona de
"escamas" constituida por una porcién de filitas negras y otra de
gneises de biotita, secuencia de 740 m constituida por cuarcitas de
biotita, filitas cuarciticas, tobas liticas y litico cristalinas,
subarcosas o meta~-grauvacas arcésicas, meta-areniscas conglomeraticas
= metaconglomerados arenosos (Mar) y por filitas grises a negras
(Fi). Afloran en el cerro "La Barajita" (Herrera, 1989).

Las rocas de esta secuencia presentan débil metamorfismo y
corresponden a un dominio gue se puede situar entre la epizona y la -

mesozona (Pérez, 1989).

B.~ Secuencia Francamente Metamérfica, cuyas unidades son:
a) Un conjunto de rocas verdes constituido por gneis-esquisto (Gn-
Eq), GCneis anfibolitico (Gns) y paragneis (PGn), con delgados y
esporadicos lentes de marmol gris; b) Granito-gneis (Gr-Gn); y ¢)
Migmatita de Inyeccidén (Mig).
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Estas rocas pertenecen a un dominio metamérfico claramente meso a

catazonal (Pérez, 1989).

a).- Gneis-Esquisto (Gn-Eq):

Localmente se denomina gneis-esquisto a un conjunto de rocas
constituido en forma general por un intercalamiento de gneises de
biotita-clorita y micaesquistos en sus tres tipos: a) Esquistos de
muscovita~biotita-cuarzo, b) Esquistos de plagioclasa=-clorita-cuarzo
Yy <¢) Esquistos de muscovita-clorita-cuarzo, estos Wdltimos en
ocagiones denominados gneis-esquistos de cuarzo-clorita-sericita en

las descripciones de barrenos.

Las rocas de esta unidad presentan pirita fresca diseminada.

b).~ Gneis anfibolitico (Gns).

Megascépicamente presenta una textura dranobldstica, gneisica
mesocratica en donde los cristales de anfibol verde se encuentran
débilmente alineados dentro de la zoisita (esta es megascdépicamente

similar a las plagioclasas).

Microscépicamente esta roca estd compuesta de zoisita, tremolita-

actinolita, didpsida y clintonita (Vélez, 1987).

Aflora en una de las lomas de la porcidn sur del proyecto, también
se han detectado rocas de este tipo en barrenos y =zanjas de
exploracién.
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Esta roca proviene del metamorfismo de un gabro en forma de

placolito (sill) (Vélez, op.cit.).

c).- Paragneis (PGCGn).
Son rocas de color verde con franjas blancas y ligeros tonos
amarillentos, de textura granoblistica con aspecto detritico, que

ocasionalmente presentan textura "augen".

Generalmente contienen intercalaciones de delgados lentes de

marmol o de horizontes de micaesquisto.

Al microscopio petrogrdfico presentan una textura gneisica,
granoblistica de grano medio a grueso, constituidos esencialmente por
plagioclasa sddica, cuarzo, calcita y diferentes proporciones de
micas (muscovita-clorita-biotita), las cuales dan una foliacién a la
roca. El cuarzo presenta alargamiento paralelo a la foliacidén y esta
fuertemente intercrecido <con las plagioclasas. Las micas se
encuentran entre los granos de cuarzo-plagioclasa o entre los granos
de cuarzo-calcita. Se presenta =zircén y apatita como minerales

accesorios (Vélez op. cit.).

Estas rocas provienen del metamorfismo de bajo grado de areniscas

(posiblemente grauvacas), las cuales contenian en ocasiones

interestratificaciones de pelitas, calizas y margas.
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d).- Granito-Gneis (Gr-Gn).

Roca de color blanco con esporadicos tintes verdes y manchas
amarillo-rojizas, de textura predominantemente granoblastica,
presenta también bandeamiento gneisico y en algunas localidades se
observa con texturas graniticas. En ejemplar de mano la mineralogia

observable es cuarzo, feldespatos y muscovita.

Su principal afloramiento es dentro del tajo "El Salvador" y en
sus alrededores. Se han encontrado horizontes de roca similar, de
menores dimensiones, en algunas zanjas de exploracidén realizadas en
el proyecto.

Se encuentra encajonado por paragneises y gneis-~esquisto de
cuarzo-clorita-sericita al alto y gneis-esquistos de biotita-clorita

Y gneises anfiboliticos al bajo.

Microscdpicamente se observa de textura equigranular débilmente
gneisica. Los cristales de cuarzo deformados aparecen alargados y
formando bandas discontinuas, se encuentran intercrecidos con
plagioclasas, las cuales estan parcialmente muscovitizadas,
sericitizadas y cloritizadas. En otra facies se presenta de textura
equigranular entrecruzada, formada por cristales de plagioclasa
sédica (en ocasiones deformados), afectada por microfracturas que
contienen cuarzo, calcita, hematita y algo de muscovita (Vélez op.
cit.).
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En la facies rica en microclina, la roca se encuentra afectada por
una alteracidén sericitica que transforma en diferente grado (hasta
un 50%) a las plagioclasas; es mas intensa en zonas de

microfiloncillos y en zonas de intensa deformacion (Pérez,b1989).

El granito~gneis es la roca mas favorable para contener 1la
mineralizacién de oro debido a su grado de competencia, el cual
propicié la preparacién mecanica necesaria para la conduccién y

depdsito de la misma.

e).~- Migmatita de Inyeccidén (Mig):

Roca leucocratica, constituida de cristales gruesos de cuarzo,
plagioclasa, feldespatos y micas; su textura es granoblastica
gruesa,en ocasiones pegmatitica; se presenta en esporadicos vy
pequerios afloramientos los cuales muestran una continuidad pobre en
direccién del rumbo de las rocas foliadas. Su caracter intrusivo se

observa en una de las catas antiguas de la parte SE del proyecto.

Al microscopio petrografico, se observan formadas por cuarzo,
plagioclasa sédica antipertitica frecuentemente deformada y
feldespato potasico pertitico. La muscovita y 1la sericita se
presentan como minerales de alteracidn a lo largo de los cruceros de
la plagioclasa. Estas rocas son producto de la fusidén parcial de las
rocas preexistentes, inyectadas durante el metamorfismo (Vélez,
1987).
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II1.1.2.- Brecha (Br).

De origen hidrotermal. Constituida por fragmentos angulosos a
subangulosos de rocas metamdérficas, cementados por cristales de
barita y o6xidos de Fe. Se presentan en la parte sur del proyecto, en
el contacto entre la secuencia francamente metamérfica y la secuencia

metavulcanosedimentaria.

I11.1.3.- Diques Andesiticos y Dioriticos (And y Dio) :

Son rocas predominantemente mesocraticas, las cuales muestran una
textura que varia de afanitica a faneritica, se presentan en forma
de diques desde algunos centimetros hasta 30 m de espesor, con una
orientacién WNW-ESE, casi paralelos al rumbo de la foliacién de las
rocas metamérficas a las cuales se encuentran intrusionando.

Los diques de grano fino y porfidicos son los mas angostos. Al
microscopio muestran una textura subofitica «con microlitos de
plagioclasa, fenocristales de plagioclasa zonados y hornblenda, la
cual puede estar parcial o totalmente reemplazada por calcita,
clorita, epidota y tremolita-actinolita. Los intersticios de los
microlitos estadn ocupados por cuarzo e intercrecimientos graficos de
cuarzo~ortoclasa. Estas rocas fueron clasificadas como andesitas de
hornblenda (Vélez, op. cit.).

Los diques de mayor espesor y de textura faneritica muestran
texturas similares y su composicidén mineraldgica es la misma, pero la
hornblenda estd en menor proporcién que en los diques de grano
fino.Estas rocas son clasificadas como dioritas de hornblenda (Vélez,
op. cit.).

26



III.1.4.- Aluvidén (Al)

Todas las rocas anteriormente descritas estan cubiertas por
aluvidén, que al oriente del arroyo El Llano llega a tener espesores
superiores a los 100 m, como los 140 m detectados en el pozo para
agua perforado en Estacién Llano, cerca de la escuela Telesecundaria
(Fomento Agricola, 1988, informacidén oral); lo cual constituye un
factor que puede limitar la exploracién de posibles extensiones al

oriente de los cuerpos mineralizados.

I11.2.- Geologia Estructural.
Los rasgos estructurales observables consisten en:
estratificaciédn, foliacién, lineaciones, pliegues, bandeamiento

gneisico, diques, fracturas, vetas, vetillas y fallas.

- Estratificaciédn:
La estratificacién original se puede reconocer con certeza en
las rocas de la secuencia metavulcanosedimentaria como es la cuarcita

de biotita (Herrera, 1989).
El paragneis de la secuencia francamente metamérfica muestra una
pseudoestratificacién en capas de 10 a 30 c¢cm no siempre observable

(Vélez, 1987).
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- Foliacién:
La foliacidén regional es de una tendencia general N78°W/60°NE,
mientras que en las rocas del conjunto denominado gneis-esquisto

varia hasta N63°W/53°NE (Trigos, 1988).

- Lineacidn:

a) Lineacidén mineral, manifestada por la orientacién de micas
(biotita y clorita) en una direccidén general NW-SE, sobre todo en las

rocas de la unidad denominada gneis-esquisto (Herrera, op. cit.).

b) Lineacidén de crenulacién ("string-slip cleavage"): Observada en
las filitas de la zona de "escamas" en la secuencia
metavulcanosedimentaria, se manifiesta por la deformacién de la
esquistosidad en pequefios pliegues. Su orientacién general es NE-SW

(Herrera, op. cit.).

- Pliegues:

Herrera, op. cit. detecta cuatro tipos de plegamiento, sin

establecer hasta el momento su cronologia relativa.

- Fl: Pliegues isoclinales, de escala decimétrica, con planos
axiales orientados NW-SE y un echado constante hacia el NE.
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- F2: Pliegues abiertos simétricos, de escala decimétrica con
planos axiales orientados NW-SE y echados leves al NE. A nivel de

afloramiento se puede observar que afectan a la fase Fl.

- F3: Pliegues tipo "kink" del orden de decimetros de extensién,
presentan planos axiales predominantemente orientados NW-SE y un

echado frecuentemente de 90° o un fuerte echado al NE o al SW.

- F4: Pliegues simétricos abiertos: son del orden de decimetros a
decenas de metros en extensidén, con planos axiales orientados NW-SE y
con un echado muy fuerte o verticales. A nivel del afloramiento se

puede observar que esta fase involucra a la fase F1.

- Bandeamiento gneisico.

Observado sobre todo en los paragneises de la secuencia
francamente metamérfica, constituide por una alternancia de bandas de
minerales claros (cuarzo y feldespatos) y de minerales obscuros

(biotita=-clorita).

- Diques.

En el 4rea se observa una serie de diques de composicidén
intermedia (andesitico-dioriticos), algunos de ellos emplazados a lo
largo de los planos de foliacién, muchos otros se emplazaron en
fallas de gran y bajo dngulo intrusionando a las rocas metamérficas y

desplazdndolas. Su rumbo general es N63°W/58°NE.
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- Fracturas: Las rocas contenedoras de la mineralizacidén estan
intensamente fracturadas. Los cinco sistemas mas importantes de

fracturamiento son:

sistema uno N40°E/90°
sistema dos N64°W/60°NE
sistema tres N84°E/59°NW
sistema cuatro N49°W/80°NE
sistema cinco E-W/50°S

- Vetas:
a) De alto dngulo, tipo Veta San Francisco, la cual presenta un rumbo
N64°W/70°NE en niveles superficiales, que por abajo de los 690

m.s.n.m., cambia su echado hacia el SW.

- Vetillas.

Se observa vetilleo de cuarzo y cuarzo-turmalina presente como
escarapela (stock-work), emplazado en donde se intersectan vetas de
alto angulo con vetas de bajo &angulo, por ejemplo en el tajo "El

Salvador".
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- Fallas.

Se reconocen una serie de fallas de cabalgadura como las
observadas en la zona de "escamas" y aquella que pone en contacto la
secuencia metamérfica sobre la secuencia metavulcanosedimentaria.
Estas fallas se orientan en general E-W y presentan un fuerte echado
(60°-70°) hacia el Norte, probablemente como resultado de movimientos

tectdénicos posteriores (Orogenia Nevadiana ?) (Herrera op. cit.).

En el drea de la mina, existen fallas post-mineral (Fallas San
Francisco y El Carmen) dque desplazan a los cuerpos, se presentan con
un rumbo general de N-S con 65° a 74° al E. Es posible que estas
estructuras hayan sido producidas durante los eventos que dieron

origen a la provincia de "Sierras y Cuencas" (Basin and Range).
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IV.~ Yacimentos Minerales.
IV.1.~- Morfologia.

En el Proyecto San Francisco los cuerpos mineralizados se

presentan en dos formas:

1.- "Mantos" constituidos por una red entrelazada de vetillas (stock-
work) de cuarzo-turmalina en horizontes de granito gneis y de
gneises, siguiendo la "tendencia" (trend) estructural de estas rocas.
A la fecha se han descubierto cuatro cuerpos mineralizados de esta
naturaleza, denominados San Francisco, De Enmedio, El1 Manto y El1

Polvorin (figura No. 11).

2.- Vetas que pueden ser de alto a&ngulo (como la explotada en la mina
antigua de San Francisco) y de bajo angulo (como las de la mina

antigua La Valenzuela).

Estas estructuras también estan constituidas por cuarzo-turmalina

con altos valores de oro,y sus espesores van de 0.2 a 2.0 m.

De los cuerpos hasta ahora encontrados, el cuerpo San Francisco es
el mejor conocido, ya que en él se han desarrollado: barrenacién de
percursién, barrenacién de diamante, cuele de obras mineras; estudios
tales como caracterizacion mineraldgica, petrografia, andlisis
estructural; y un intenso programa de barrenacién con circulacién
inversa.
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IV.2.~ Mineralogia.
La mineralogia observada por mineragrafia es la siguiente:
Principales de la Mena. Oro (Au), pirita (FeS,) y goethita
(FeO(OH)) en vetas y vetillas de cuarzo-turmalina; estos dos ultimos
minerales en combinacién con fragmentos de la roca encajonante

constituyen la ganga.

Otros minerales presentes en trazas son: galena (PbS), esfalerita
{2nsS), argentita (AgéS), pirrotita (F%rxS), calcopirita (CuFeS ),
bornita (CuSFeS4), covelita (CuS), petzita (AgaAuTea), anglesita
(Pbsqi), malaquita (Cu2(OH)2CO3)' casiterita (Snoz). Ocasionalmente
se observa calcita (CaCoa) y siderita (FeCO3) en vetillas, y
dendritas de pirolusita (Mnoz) en planos de fracturas, cerca de la

superficie.

En el Centro de Investigaciones y Desarrollo Tecnoldgico de
Servicios Industriales Pefioles S.A. de C.V. por medio de analisis
puntuales de dispersiéon de energia se encontraron las siguientes
especies mineraldgicas en trazas : magnetita (Ee304), ilmenita
(FeTi% ), rutilo (Tiqz), zircdn (ZrSiO4), monazita ((CeLa) PO4 y (Ce,
La, Th) PO4) y 6xidos de Cerio y Lantano Lazq3 y Ce3o .

La mineralogia presente en la descripcién de barrenos, consta
esencialmente de pirita, goethita (como pseudomorfo de pirita),
hematita, limonita, pirolusita y ocasionalmente se ha observado oro
nativo.
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La mineralizacidn de oro se presenta principalmente en grano muy
fino no observable a simple vista y de grano grueso de hasta varios
milimetros de didmetro; asociado a vetas y vetillas de cuarzo-

turmalina y a déxidos como goethita y limonita.

Al microscopio, el oro se observa incluido en las siguientes
fases: pirita, goethita, cuarzo, galena y en ocasiones intercrecido

en petzita.

1.~ La goethita (Pseudomorfo segiin pirita) contiene aproximadamente
el 60 ¥ del oro identificado, el c¢ual se encuentra como £finas
inclusiones, formando filamentos y cristales redondeados desde dos
micras hasta observables a simple vista, en ocasiones en contacto con

la pirita o con el cuarzo.

2.~ En el cuarzo, el oro se observa en cristales redondeados con un
diametro que va desde las dos micras y en filamentos cortos desde
cinco micras de espesor. En ocasiones se observd intercrecido con
galena y/o petzita, se calcula que el 30 % del oro se encuentra

incluido en el cuarzo.

3.~ En la pirita forma finos cristales redondeados (gldbulos) con

diametro gque varia de 3 a 80 micras. El 10 % del oro observado se

presenta con esta caracteristica.
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La petzita determinada al microscopio mineragrafico y confirmada
con microsonda electrdénica, es a la fecha el unico telururo
identificado en una de las muestras por el Departamento de
Investigaciones Geoldgicas de Compafiia Fresnillo S.A. de C.V., sin
embargo, Pérez (1988) observé varios telururos en la mineralogia del
proyecto. Este mineral se encontrdé formando cristales muy finos desde
diez micras, invariablemente intercrecido con oro o galena y

contenido en cuarzo.

IV.3.- Estructura y Textura de la Mena.

a).- Estructuras.
Las estructuras en escarapela (red entrelazada de vetillas) son

las que caracterizan a la mena del proyecto.

b).- Texturas.
Megascdpicamente la unica textura observable es la de relleno de

cavidades.

Las texturas vistas al microscopio mineragrafico son:
1.~ Islas y Mares, observadas en la pirita reemplazada parcialmente

por goethita.

2.- Textura Coloforme, observada en la goethita a manera de bandas
irregulares.
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IV.4.- Zoneamiento.

No se ha identificado algin tipo de zoneamiento hipogénico de la
mineralizacidén de oro, mientras que en el ambiente supergénico por
procesos quimicos, el oro ha sufrido removilizacidén sdélo perceptible
a nivel microscépico (por oxidacidén de la pirita) por lo que no se
espera encontrar zonas lixiviadas ni de concentracién por oxidacién.
Aungue por procesos mecanicos si se tienen abundantes zonas c¢on oro
de placer evidenciadas por la innumerable cantidad de obras de

laboreo en los aluviones del Area de estudio.

IV.5.~ Alteraciones.

Las alteraciones observadas en el proyecto son:
a) Silicificacidén en vetillas, afecta a todas las rocas metamdrficas.
b) Piritizacidén, representada por cristales euedrales de grano fino
a grueso diseminados en las rocas y ocasionalmente en vetillas.
c) Sericitizacidon de intensidades desde débil a moderada, producto

de la alteracién de feldespatos.

Estos tres tipos de alteracidén denominados en conjunto como

alteracién filica (cuarzo-pirita-sericita), se presenta intimamente
relacionada a la mineralizacién de oro.
d) Cloritizacién, de tipo regional en las rocas metamdérficas,
producto de la alteracién de minerales ferromagnesianos por procesos
hidrotermales y/o supergénicos; se ha observado también clorita de
claro origen hidrotermal en forma de vetillas.
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e) Epidotizacidén, en menor escala ocurre en forma de hilillos y
reemplaza feldespatos; se ha observado que afecta principalmente al
gneis anfibolitico y en algunos casos al resto de las rocas del

proyecto.

£) Las alteraciones supergénicas mas comunes son la oxidacién
(derivada de la pirita) y la sericitizacidén y caolinizacién de

feldespatos.

1IV.6.~ Clasificacién de los Yacimientos.

Segun Changkuon (1990), las vetillas mineralizadas de cuarzo-
turmalina fueron producidas en dos eventos, por dos fluidos
hidrotermales diferentes de posible origen meteérico con fuerte
interaccidén agua-roca. El primer fluido tuvo una temperatura de 250°
a 360° C. El segundo tuvo una temperatura mas baja, de 200° a 250° C.
Ambos fluidos presentan la misma salinidad que varia entre 4 y 10 %
equivalente en peso de NaCl; por los anteriores datos y por las
caracteristicas de las rocas encajonantes se sitia a los depdsitos
del proyecto San Francisco entre los modelos de tipo mesotermal e

hipotermal.

Silberman et. al.(1987) clasifica al depésito de oro de San
Francisco como del tipo "Controlado Estructuralmente", cuya principal
caracteristica es la asociacidén espacial de la mineralizacion de oro
a estructuras de bajo angulo.
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Pérez (1989), basado en Silberman (op. cit.), considera a San
Francisco como un depdsito relacionado con "corredores deformados" a

escala regional de tipo "zona de cizalla" (shear zone) (Fig. No 4).

El suscrito se inclina por que los depésitos del proyecto San
Francisco sean de origen hidrotermal, del tipo mesotermal, ya que a
diferencia de los yacimientos epitermales, no presentan zeolitas,
caolinita y adularia. Aunque la presencia de turmalina indica una
tendencia hacia los de alta temperatura, es sabido que los depdsitos
mesotermales pueden tener caracteristicas comunes a los yacimientos
hidrotermales de alta y baja temperatura.

En cuanto a la ubicacién del proyecto con respecto a la
"Megacizalladura" (Megashear) Mojave-Sonora (Figura No. 6), esta
estructura de cardcter regional puede tener una estrecha relacién con
la preparacién mecdanica de la roca huésped de la mineralizacidn en el

proyecto.

IV.7.~ Edad de los Yacimientos.

La edad precisa de los depdésitos se desconoce, pero por las
relaciones de campo se infiere que es post-metamorfismo y previa a
las estructuras de la provincia de "Sierras y Cuencas" (Basin and
Range) y a los diques dioritico-andesiticos, por lo tanto, se situia

en el periodo Cretacico.
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IV.8.~- Descripcién de los Diferentes Cuerpos del Proyecto San

Francisco

Iv.8.1.- Cuerpo San Francisco.
Rocas Encajonantes.

La roca que aloja al cuerpo San Francisco es un horizonte de
granito-~gneis de 4 a 50 m de espesor, de color blanco con esporadicos
tintes verdes Yy manchas amarillo-~rojizas; con textura
predominantemente granoblédstica; ademas, presenta bandeamiento
gneisico y en algunas localidades se observa con texturas graniticas.
Se encuentra encajonado por paragneises y gneis-esquisto de cuarzo-
clorita-sericita al alto y gneis-esquisto de biotita-clorita vy

gneises anfiboliticos al bajo.

Morfologia del Cuerpo.

El cuerpo San Francisco presenta una morfologia burdamente tabular
(Figura No.8) a manera de un "manto" constituido por un horizonte de
granito-gneis contenedor de una red entrelazada de vetillas (stock-
work) de cuarzo-turmalina, el cual alcanza a aflorar parcialmente
(tajo E1l Salvador). Tiene un rumbo general de N60°W con inclinaciones
entre los 18° y 35° al NE con espesores que varian de 4 a 32 m;
longitudinalmente se tienen conocidos alrededor de 600 m de los
cuales 200 m estdn comprobados por obras mineras desarrolladas en
1987-1988, y el resto se conoce por barrenacién de circulacién

inversa.
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Ademas, como parte integral de este cuerpo se tienen vetas, las

cuales pueden ser de los siguientes dos tipos:

a).~ De alto &ngulo, como la veta San Francisco, explotada en la
mina antigua de San Francisco, que en su primer nivel se observa
constituida de cuarzo-turmalina y que en algunos tramos presenta
diseminaciones de galena y malaquita. Esta estructura tiene un rumbo
general de N65°W con echados que varian de 70° a 80° al NE desde la
superficie hasta la elevacidén 695 m.s.n.m., en los niveles inferiores
cambia el echado a 60° y 85° al SW. Su espesor va desde 0.1 hasta 1.8
m; se observa intrusionada por un dique andesitico con alteracién

propilitica.

Esta veta es una estructura formal conocida por aproximadamente
150 m desde el tiro principal hasta el tiro inclinado San Francisco,

evidenciada por los pilares y rebajes antiguos.
El muestreo a partir del tiro principal hacia el SE en una
longitud de 18 m en el primer nivel indicé, para un ancho promedio de

0.25 m, una ley de 6.8 g de Au/ton.

Operaciones mineras antiguas reportan leyes de 15 g de Au/ton a 60

m de profundidad (Giles, datos no pub., 1986, en Silberman, 1988).
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b).- De bajo a&ngulo, en los rebajes de la mina antigua La Valenzuela
se observan por lo menos dos vetas con orientacién variable entre
S80°W/8°NW y N77°W/22°NE, cuyo espesor oscila entre 0.2 m y 1.0 m
aproximadamente. Estan constituidas por fragmentos de vetillas de
cuarzo-turmalina, cementados por cuarzo-turmalina, algunas veces
incluyen fragmentos de la roca encajonante (Trigos, 1988). Las leyes

de estas estructuras son de alrededor de 5 g de Au/ton.

Estructura y Textura de la Mena.

Estructura:

La disposicidén de las vetillas de cuarzo-turmalina contenedoras
de la mineralizacién de oro en estructuras en escarapela es la mas
tipica presentacién de la mena del cuerpo San Francisco. En el &area
de la mina ocasionalmente se observan zonas de aspecto brechoide
constituidas por fragmentos de granito-gneis (fuertemente

sericitizados) cementados por cuarzo-turmalina.

Texturas:

Megascépicamente s6lo se ha observado la textura de relleno de
cavidades.

Al microscopio mineragrafico se ha visto que la pirita presenta
texturas en islas y mares al ser reemplazada parcialmente por
goethita.

La goethité presenta textura coloforme en bandas irregulares.
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Alteraciones:

Las principales alteraciones presentes en el cuerpo San Francisco
son: silicificacién, piritizacidén, sericitizacidén, cloritizacidn,
oxidacidén y caolinizacidn; de la manera descrita anteriormente.

El cuerpo San Francisco es el mas importante en cuanto a tonelaje
se refiere, ya que los demds cuerpos son mas pequefios, posicionados
sub-paralelamente y situados en diferentes niveles por encima de
éste. Se desconoce la relacidén existente entre ellos, pudiendo ser
desprendimientos al alto y en realidad constituir el reflejo de un
solo sistema hidrotermal.

Las caracteristicas mineralégicas, de alteracidén, de estructura y
textura de la mena del cuerpo San Francisco, se han extrapolado para
los demds cuerpos, suponiendo que son similares por lo que sdélo se
haradn las descripciones de las rocas encajonantes y de la morfologia

para los cuerpos "El Manto","De Enmedio" "El Polvorin".
Y

IV.8.2.~ Cuerpo E1 Manto.
Rocas encajonantes.

Las rocas encajonantes del cuerpo "El Manto" son paragneises de
color blanco con bandas verdes, de composicién predominantemente
cuarzo-feldespatica, con cantidades variables de clorita, de textura
granoblastica a bandeada, con ocasional textura augen. Se encuentran
contenidas en rocas del conjunto denominado como gneis-esquistos.
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Morfologia:

La morfologia de este cuerpo es burdamente tabular a manera de un
"manto” (Figura No. 8) costituido por un horizonte de paragneises
contenedor de una red entrelazada de vetillas (stock-work) de cuarzo

y cuarzo-turmalina.

El rumbo general del cuerpo es de N65°W con echados que varian de
32° a 50° al NE; se tiene explorado con barrenacién de circulacién
inversa y zanjas (hechas con tractor de banda D-7) en una longitud de
350 m, su espesor va desde los 4 a los 22 m, en elevaciones entre los

714 y los 631 m.s.n.m.

En esta &rea se observan una serie de obras mineras antiguas
burdamente alineadas en un rumbo similar al de ahora conocido cuerpo
"El Manto", desarrolladas sobre vetillas de rumbo NB80°W con echados
entre 38° a 60° al SW (son de echado perpendicular al de las rocas
metamérficas), con espesores gue varian entre 0.05 a 0.10 m y leyes

de 1 a 89 g de Au/ton.

Asi también estdn presentes fallas de rumbo N80°W con echados de
70° a 85° al NE en donde los valores de Au van de 0.2 a 1.45 g de

Au/ton.
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1V.8.3.~ Cuerpo De Enmedio.

Rocas encajonantes.

Las rocas contenedoras del cuerpo "De Enmedio" son paragneises de
color blanco con finas bandas verdes, de textura granoblastica a
bandeada, gque ocasionalmente presentan textura augen. Se encuentran

como intercalaciones dentro del conjunto denominado gneis-esquisto.

Morfologia.

El cuerpo "De Enmedio" es en realidad una zona contenedora de
peguefios cuerpos mineralizados similares a los ya descritos (Figura
No. 9) , que ocurren donde la roca huésped es de composicién
predominantemente cuarzo-feldespatica; tienen un rumbo general de
N60°W con echados que varian entre los 19° y 1los 45° al NE vy
espesores entre los 4 y 22 m.

Son conocidos uUnicamente con barrenacidén de diamante y de circulacién
inversa en una longitud de 130 m, en elevaciones comprendidas entre

los 714 y los 617 m.s.n.m.

IV.8.4.~ Cuerpo El Polvorin.

Rocas Encajonantes.

Las rocas encajonantes del cuerpo "El polvorin" pertenecen a la
unidad denominada gneis~esquisto; constan esencialmente de gneises de
cuarzo-clorita~feldespato de textura predominantemente bandeada, con
intercalaciones de micaesquisto de textura lepidoblastica.
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Morfologia.

El cuerpo "El polvorin" al igual gque el Cuerpo De Enmedio, es una
zona contenedora de pequerios cuerpos mineralizados, de forma
burdamente tabular a manera de "mantos" (Figura No. 10), constituidos
por horizontes de las rocas arriba descritas, contenedoras de una red
entrelazada de vetillas (stock-work) de cuarzo y cuarzo-turmalina;
presentan un rumbo general de N65°W con echados que varian entre los
42° y los 49° al NE y cuyos espesores oscilan entre 4 y 20 m. Son
conocidos Unicamente con barrenacién de circulacién inversa en una
longitud de aproximadamente 226 m, en elevaciones comprendidas entre

los 731 y los 622 m.s.n.m.
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IV.9.- Modelo Geolégico de los Depédsitos.
Actualmente se tiene contemplado el siguiente modelo geoldgico

para los depdésitos (modificado de Querol, 1989).

1.- Etapa de tectdénica compresional (Orogenia Nevadiana ? del
Jurdsico Tardio) gque produce fuertes cabalgaduras a través de
contactos litoldgicos; cizallamiento en los planos de foliacién vy

apertura de fracturas en la roca.

2.~ Etapa de mineralizacién (posiblemente durante el Cretacico) que
se produce por una removilizacién de soluciones hidrotermales de
posible origen metedrico (por una fuente de calor, posiblemente un
intrusivo) que viajaron por estructuras de bajo angulo y por planos
de foliacidén de las rocas metamérficas, las cuales al llegar a un
nivel de fracturamiento abierto y por efecto de descompensacién de
presién y temperatura depositan carga mineraldégica en los planos de
foliacién rellenando de igual forma las fallas y/o las fracturas de
grandes dimensiones (vetas San Francisco y La Valenzuela) (figura No.
11).

3.~ Evento igneo que provoca la intrusién de diques andesitico=~
dioriticos (del Terciario) que cortan, y en ocasiones desplazan, a la
secuencia metamérfica y a las vetillas mineralizadas.

4.- Por ultimo, tiene lugar una etapa de fracturamiento extensivo
que produce fallas normales de fuerte angulo (Fallas San Francisco y
El Carmen), atribuibles a los eventos que originaron la provincia
fisiogrdfica de "Sierras y Cuencas" (Basin and Range) (del

Terciario).
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V.- Métodos de Exploracién.
V.1l.- Geologia de superficie y del interior de minas antiguas.

Las actividades de exploracién en el proyecto San Francisco se
iniciaron en Mayo de 1984; consistieron de levantamientos geoldgicos
Esc. 1:500 y mapeo regional Esc. 1:10000; muestreo de obras antiguas,
de suelo en pozos y de afloramientos, en este mismo afioc se realizaron
zanjas con retroexcavadora y su correspondiente muestreo.

La realizacién de levantamientos geolégicos ha continuado hasta la
fecha. Y se han venido haciendo con base en los requerimientos de las
dreas a barrenar. Las principales escalas para éstos han sido

1:10,000,1:2,000, 1:1000 y 1:500.

V.2.- Exploracién Geoquimica.

l1.- Se han realizado estudios geoquimicos, de los cuales algunos se
llevaron a cabo en las cercanias del proyecte (incluyendo 4&reas
cercanas a las obras mineras). Los resultados obtenidos de estos
estudios de detalle en particular se consideran como no
representativos, ya que por la existencia de abundantes trabajos
mineros y sus correspondientes terreros y los jales de San Francisco
es factible un alto grado de contaminacién.

2.- Sin embargo, de Mayo a Agosto de 1989 se llevé a cabo un estudio
geoquimico de sedimentos y rodados de arroyo en la regién del
proyecto San Francisco, cuyo objetivo fue definir el comportamiento
geogquimico regional del oro en muestras de sedimentos y rodades de

arroyo; y delimitar las &reas de interés.
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Este estudio se realizé con fotografias aéreas Esc. 1:50,000

y 1:10,000, para cubrir un area de 260 Km2.

En las mismas fotografias se marcaron cada una de las muestras a

recolectar en campo.

La toma de muestras se hizo de acuerdo a una forma utilizada por
BAMAX en los E.U.A., la cual consiste en recolectar aproximadamente de
3 a 4 kg de muestras de sedimentos, distribuidos a lo largo de 250
m, es decir gue <cada 13 pasos dobles conforman una porcidén, hasta
tomar 13 porciones., Al mismo tiempo se +tomaron muestras con

evidencias de mineralizacidén independientemente de su composiciédn.

Se tomaron muestras sélo de los principales arroyos procurando
cubrir todas y cada una de las sierras y lomerios de la regidén en sus
diferentes flancos. De esta manera se tiene el mejor control de la
posible localizacidén del origen de la mineralizacidn cuando esta

existe.

Se obtuvieron algunas 2zonas andmalas de las cuales, la mas
importante es la denominada "Anomalia Geogquimica 1B" ubicada al norte
del cerro Gauna. Esta Area tiene un potencial aproximado de 1.7

millones de ton con 1.5 gm de Au/ton.
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V.3.- Exploracién Geofisica.

Polarizacidn Inducida: En diciembre de 1988. Geociencias
Aplicadas, S.A. realizé un estudio de prueba con el método de
polarizacidén inducida y resistividad, consistente en el levantamiento
de una linea con una longitud de 1 km. Los resultados obtenidos
mostraron seis 2zonas andémalas de cargabilidad, una de las cuales se
correlaciond con la zona mineralizada del cuerpo San Francisco. De
acuerdo con las recomendaciones de esta prueba se dieron seis
barrenos, de los cuales dos intersectaron zonas mineralizadas de 4 y
14 m respectivamente, lo que motivdé la realizacién de once lineas mas
(del 08/06/89 al 15/07/89), con una longitud de 1.4 km cada una,
orientadas Norte-Sur, con estaciones cada 20 m y separacidén entre
ellas de 100 m. Las anomalias detectadas se exploraron con diez
barrenos de circulacién inversa, los cuales resultaron

desafortunadamente negativos.

V.4.- Barrenacién de Percusidén (tabla No. 1).

En 1985 se realizé un programa de barrenacién de percusién cuyos
objetivos consistian en verificar a profundidad la continuidad de
las zonas con valores apreciables de oro detectados con el muestreo
de canal en las minas antiguas, investigar la continuidad hacia el
oriente de la Veta San Francisco, asi como también para explorar el
contacto entre el granito-gneis y el esquisto contenedor de ramaleos
de cuarzo-turmalina y una veta de poco espesor y echado al sur; se
dieron 30 barrenos (de los cuales algunos fueron para cerrar
barrenacién donde se detectaron valores) con un total de 775 m.
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Posteriormente, se realizaron las secciones geoldgicas
correspondientes. Se utilizé este sistema por la imposibilidad de
encontrar una maquina de perforacién con circulacién inversa en todo

el pais.

V.5.- Barrenacién de Diamante (tabla No. 1).

En el mismo afio de 1985 se dieron 3 barrenos de diamante cuyo
objetivo era investigar posibles estructuras paralelas a las ya
conocidas en las obras mineras antiguas, asi como para probar la
mineralizacidn identificada en los barrenos de percusién. Se

perforaron un total de 153 m.

En 1986 se dieron 15 barrenos de diamante con objetivos similares
a los ya descritos, con un total de 855 m. Finalmente, en 1988 se
dieron otros 765 m en 10 barrenos de diamante con la finalidad de
explorar otras zonas al W, NW y N del area San Francisco y El Manto.

Se perforaron un total de 1773 m.

V.6.- Desarrollo de Obras Mineras SubterrAneas (figura No. 12 y tabla
No. 1).

De Febrero de 1987 a Enero de 1989 se desarrollaron 540 m de cuele
de obras mineras subterrineas en el drea San Francisco; se did inicio
éon el tiro inclinado "E1 Carmen" cuyo objetivo era cortar el cuerpo
a los 5 m y seguirlo hasta la elevacién de 685 m.s.n.m.; se cortd el

intervalo mineralizado encontrado en el barreno de percusién No 26.
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Al mismo tiempo se comenzdé el tiro inclinado "San Francisco" cuyo
objetivo era intersectar el cuerpo a los 16 m y continuar por el
mismo hasta cortar el intervalo mineralizado detectado por el barreno
de diamante No 4. Posteriormente en ambas obras se desarrollarian
cruceros que seguirian la mineralizacidén hacia el alto, para después
seguir la exploracidén por medio de frentes al W y al E, desarrollando
cruceros aproximadamente cada 20 m, perpendiculares a éstas, tanto al
N como al S, con la finalidad de determinar los limites del cuerpo
San Francisco. Estos trabajos confirmaron la continuidad de valores
en el cuerpo, como asi lo indicdé el muestreo de canal y de rezaga
efectuado en las obras mineras, que permitié establecer un limitado

tonelaje de reservas probadas.

V.7.- Barrenacién con Circulacién Inversa (tabla No. 1).

Del 15 de Septiembre de 1988 al 7 de Junio de 1990 se realizdé un
intenso programa de barrenacién con circulacidén inversa con algunos
periodos de receso, intercalados. Este ha sido el método de
exploracién mas utilizado, ya que a la fecha se han dado 299 barrenos
para un total de 23,841 m barrenados. Con este método se descubrieron
los cuerpos "E1l Manto", "De Enmedio", "El1 Polvorin", asi como 1la

prolongacién al W del Cuerpo San Francisco.
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Tabla No. 1l: Barrenacidén y Cuele de Obras Mineras Desarrollados.

ANO B.P. B.D.D. B.C.I. DESARROLLO DE OBRAS
MIN. SUBTERRANEAS.

1985 775.00 153.10

1986 855.20

1987 221.81

1988 765.45 2,250.00 310.50

1989 16,450.15 8.14

1990 5,141.14

TOTAL 775.00 1,773.75 23,841.29 540.45

GRAN TOTAL DE_METROS BARRENADOS: 26,390.04
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VI.=- Evaluacién de Recursos Minerales.

VI.1.- Método de célculo:

a) Se elaboraron las secciones geoldgicas correlacionando la geologia
de superficie con la determinada en los barrenos y en las obras

mineras.

b) Una vez obtenidos los resultados de andlisis de muestras y de
haber sustituido los valores disparados, se correlacionaron las zonas
nmineralizadas para definir los limites de los cuerpos de mineral en

cada una de las secciones.

c) Se establecieron bloques de mineral midiendo las &areas de los
cuerpos sobre las secciones transversales y se multiplicé éstas por
una longitud de influencia igual a la mitad de la distancia entre la
seccién en cuestién y las secciones de barrenacién mas préximas; asi

se obtuvo el volumen de cada bloque.

d) Para obtener el tonelaje de los blogques se multiplicé el volumen
obtenido por el peso especifico de 2.5 ton/m3. La ley se obtuvo de
promediar los intervalos mineralizados (incluidos en el bloque) de:

barrenos, obras mineras y barrenos, segin fuera el caso en cuestién.
e) Para cada cuerpo se determiné el tonelaje y la ley en seccidén
sumando los datos de cada blogque. La ley se obtuvo promediando el

tonelaje y la ley de cada bloque.
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f) El siguiente paso consistid en calcular el tonelaje de cada cuerpo
para lo cual se hizo la suma de los tonelajes de las secciones
involucradas; la ley promedio se obtuvo tomando en cuenta el tonelaje

y la ley de cada seccién.

g) Finalmente se determiné el tonelaje total del proyecto sumando los
tonelajes de los cuerpos. La ley promedio se calculd tomando en
cuenta el tonelaje y la ley de cada cuerpo.

Se realizaron dos cédlculos denominados opcién 1 y opcidén 2 como

a continuacidén se describe:

VI.2.- El cédlculo denominado opcién 1 (figura No. 13 y 14; tablas No.
2 a 6), se realizé tomando en consideracién a los cuerpos San
Francisco, de la seccién 1W a la 30W; El Manto, de la seccidén 15W a
la 30W; De Enmedio, de la 18W a la 24W y El Polvorin, de la seccién
39W a la 45W; asi mismo se considerd como mineral minable al que
contiene ley de oro mayor o igual a 0.80 g/t y mineral marginal aquel
con leyes de oro de 0.50 a 0.79 g/t, situado arriba del mineral
minable; los valores superiores a 5 g/t de oro fueron sustituidos por

ese valor; calculandose asi mismo la relacidn tepetate/mineral.

VI.3.~ La opcién 2 (figura No. 15 y 16; tablas No. 7 a 10)se realizd
tratando de bajar la relacidén tepetate/mineral, asi como aumentar la
ley del mineral, tomando en consideracién los siguientes cuerpos y
secciones: San Francisco, de la seccidén 2W a la 16W; El Manto, de la
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seccién 17W a la 28W y el De Enmedio, de la seccidn 18W a la 24W; asi
mismo se establecieron las siguientes categorias de mineral: Minable,
con ley arriba de 1.50 g/t de oro; Marginal Minable, con ley de 1.00
a 1.49 g/t de oro; Marginal Dump Leaching, con ley de 0.50 a 0.99 g/t
de oro. Las dos ultimas categorias situadas necesariamente arriba del
mineral minable,asi como que todos los valores (1%) arriba de 8 g/t,

fueron sustituidos por ese valor.

VI.4.- Comentarios Sobre el Método de Explotacién y Recuperacién
Metalirgica.

De acuerdo a las caracteristicas del depésito (oro diseminado) y a
su posicién relativamente cercana de la superficie, a su morfologia
como manto inclinado, a la mineralizacién de oro (presente
principalmente en la goethita segin pirita), el tipo de minado que se
espera desarrollar seria por medio de tajo abierto, ya que los costos
operativos por este método son relativamente bajos; de acuerdo a los
parametros econdmicos recientes, se considera que la opcidén 2 es la
mas indicada para la explotacién a una profundidad de +/- 60 m de la
superficie, ya que la relacién tepetate/mineral es de 3.91:1.

La metalurgia a aplicarse de acuerdo a los resultados obtenidos en
McClelland Laboratories Inc., segin Macy (1990) e interpretados en el
Centro de Investigaciones y Desarrollo Tecnoldégico de Servicios
Industriales Perioles S.A. de C.V., en Monterrey N.L., del estudio de
muestras del proyecto, el proceso mas adecuado seria el de
lixiviacién en montones a un tamaiio de quebrado éptimo de -3/8" y con
un tiempo de duracién de 30 dias en las camas de riego por aspersidn

de cianuro, donde se obtendria una recuperacién de oro del 77%.
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Tabla No.2. RESERVAS GRAN TOTAL

OPCION 1
CUERPO MINERAL LEY TEPETATE RELACION
TON g/Ton TON Tep/Min
SAN FRANCISCO 2,569,940 1.67 13,893,290 5.40:1
EL MANTO 565,410 1.50 3,013,800 5.33:1
ENMEDIO 347,440 2.17 1,971,650 5.67:1
POLVORIN 390,640 1.24 3,320,750 8.50:1
3,873,430 1.67 22,199,490 5.73:1
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Tabla No.3. RESERVAS CUERFO SAN FRANCISCO
OPCION 1
SECCION MINERAL LEY TEPETATE RELACION MARGINAL LEY
No Ton g/Ton Ton Tep./Min. Ton g/t
1w 6,780 1.25 54,000 7.96:1 3,390 0.58
2w 10,300 2.36 48,000 4.66:1 4,680 0.40
3w 23,210 1.82 62,100 2.67:1
4w 21,320 1.95 239,550 11.23:1
5w 39,510 2.23 112,800 2.85:1
6W 57,820 2.33 171,300 2.96:1
™ 93,230 2.00 240,640 2.58:1
8w 128,990 2.13 191,900 1.48:1
9w 197,350 1.76 347,150 1.75:1
10w 336,800 1.80 1,165,700 3.46:1 13,080 0.55
i2w 337,600 1.78 937,650 2.77:1
14w 110,510 1.96 556,700 5.03:1 19,470 0.75
15w 54,230 1.89 589,900 10.87:1
16W 240,150 1.52 1,096,800 4.56:1
18w 58,240 1.44 734,000 12.60:1
20W 51,900 1.33 186,550 3.59:1
21W 110,000 1.63 1,132,100 10.29:1
22W 26,070 1.30 750,500 28.78:1
23w 184,280 1.19 1,647,000 8.93:1
24W 65,380 1.69 325,000 4.97:1
26W 198,990 1.38 1,234,700 6.20:1 37,120 0.40
27w 40,560 1.33 468,000 11.53:1 38,630 0.63
28w 134,160 1.52 1,502,200 11.19:1 106,730 0.54
30w 42,520 1.06 99,050 2.32:1
2,569,940 1.67 13,893,290 5.40:1 223,100 0.54
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Tabla No.4.

RESERVAS CUERPO EL MANTO

OPCION 1

Seccién

No

Mineral

Ton

Tepetate
Ton

Relacién
tep/min.

Marginal
Ton

87,150
639,750
324,650

99, 250
135,150
320,450
106,750
257,400
231,250
210,000
164,100
206,700
160,200

71,000

87,010
20,960

25,260
11,550

14,560

565,410

3,013,800

70

159,340



Tabla No.5. RESERVAS CUERPO DE ENMEDIO

OPCION 1
SECCION MINERAL LEY TEPETATE RELACION MARGINAL LEY
No. Ton g/ton Ton Tep/Min Ton g/ton
18W 25,680 1.78 156,800 6.10:1
20W 42,640 2.01 520,200 12.19:1
22W 160,590 2.00 520,250 3.23:1
23W 95,210 2.75% 122,950 1.29:1 24,960 0.70
24W 23,320 1.71 651,450 27.93:1 10,910 0.64
347,440 2.17 1,971,650 5.67:1 35,870 0.681
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Tabla No.6. RESERVAS CUERPO EL POLVORIN

OPCION 1
SECCION MINERAL LEY TEPETATE RELACION MARGINAL LEY

No. Ton g/Ton Ton Tep/Min Ton g/Ton
39W 126,300 1.11 575,900 4.55:1
41w 129,870 1.40 800,150 6.16:1 33,880 0.62
43W 38,630 0.78 516,750 13.37:1 42,200 0.51
45w 95,840 1.42 1,427,950 14.89:1

390,640 1.24 3,320,750 8.50:1 76,080 0.56

72



Tabla No.7. RESERVAS GRAN TOTAL

OPCION 2
CUERPO MINERAL LEY TEPETATE RELACION
Ton g/Ton Ton Tep/Min
SAN FRANCISCO 1,271,540 2.08 4,370,020 3.43:1
EL MANTO 326,130 1.82 1,860,400 5.70:1
DE ENMEDIO 229,360 2.75 915,800 3.99:1
GRAN TOTAL 1,827,030 2.11 7,146,220 3.91:1
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Tabla No.8.

SECCION MINERAL LEY

No.

20
kL)
49
S5W
6W
™
8w
9w
10w
12W
14W
15w
16W

Ton

9,670
13,200
17,040
35,100
53,720
64,960
123,210
196,050
203,020
296,290

84,630

27,460
147,190

RESERVAS CUERPO SAN FRANCISCO
OPCION 2

TEPETATE RELACION MARGINAL LEY MARGINAL LEY
Tep/Min MINABLE g/Ton D.L g/Ton

LN NARSE J R ANAR SEAN SN

.09:
.07:
.21:
.99:
24
.84:
71
.60:
.37:
.68:

o e e e

23,650 0.72

46,120 1.17
14,240 0.75

1,271,540

g/Ton Ton
2.34 49,250
2.19 27,410
2.43 54,760
2.52 105,070
2.59 174,510
2.83 249,960
2.49 211,480
2.08 313,700
2.16 483,120
2.06 1,091,190
1.90 525,920
1.18 463,940
1.30 619,710
2.08 4,370,020
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Tabla No.9.

RESERVAS CUERPO EL MANTO
OPCION 2

SECCION MINERAL

No.

Ton

24,960

50,380,

13,220

LEY
g/Ton Ton
3.54 338,980
2.50 256,460
1.84 107,270
0.86 130,570
1.76 203,320
3.10 162,340
2.36 157,950
146,250
2.18 122,770
1.53 138,780
1.74 95,710

TEPETATE RELACION MARGINAL LEY MARGINAL

Tep/Min MINABLE g¢g/Ton D.L

46,410 1.01
86,580
33,450

LEY
g/Ton

o - a0 o - " - 00 - o0 S8 A o o o o - -

326,130

.82 1,860,400
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Tabla No.10. RESERVAS CUERPO DE ENMEDIO

OPCION 2

SECCION MINERAL LEY TEPETATE RELACION MARGINAL LEY
Ton g/Ton Ton Tep/Min MINABLE g/Ton

18W 25,580 1.78 155 380 6.07:1

20W 17,060 1.32 177,530 6.88:1
22W 98,120 2.57 259,920 3.01:1 40,440 0.95
23W 80,760 3.43 240,500 2.97:1 30,380 0.72
244 7,840 4.30 106,470 13.58:1 10,760 0.64
229,360 2.75 915,800 3.99:1 81,580 0.82

76



VI1I.- Conclusiones y Recomendaciones
a) Conclusiones:

- Las rocas metamdérficas del proyecto San Francisco corresponden a
la subfacies de metamorfismo de cuarzo-albita-epidota~biotita de la

facies esquistos verdes, en un ambiente de epizona a meso-catazona.

- Las' rocas mas favorables para contener la mineralizacidén son por
orden de importancia: 1.~ Granito-Cneis y 2.- Paragneises, sobre todo

cuando es predominantemente cuarzo-feldespatico.

- Los depdsitos auriferos en el proyecto San Francisco estan
representados por a) cuerpos a manera de "mantos", constituidos por
una red entrelazada de vetillas (stock~work) de cuarzo~turmalina en
horizontes de granito-gneis y de paragneises, siguiendo la tendencia
estructural de estas rocas y b) vetas de alto angulo y bajo angulo

constituidas por cuarzo-turmalina.

~ Los minerales principales de la mena son oro, pirita y goethita

(antes pirita) en las vetas y vetillas de cuarzo-turmalina.

~ La alteracidén filica representada por la asociacién mineraldgica
de cuarzo-pirita-sericita es la que tiene la mas estrecha relacién

con la mineralizacidén de oro.

- Con base en las caracteristicas de los depdésitos se concluye que
pueden ser clasificados como formados a temperaturas moderadas a
altas en un ambiente posible de "zona de cizalla" (shear zone) (o con

una estrecha relaciédn).
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- Por las relaciones de campo se concluye que la mineralizacidén es
post metamorfismo (Jm-t) y que es anterior al emplazamiento de los
diques andesisitico-dioriticos (T), por lo que podria corresponder al

Cretdcico.

b) .- Recomendaciones:

= Dado lo costoso de las obras mineras subterraneas, asi como su
relativamente lento desarrollo y su relativamente poca utilidad para
este tipo de depdsitos, se recomienda no llevarlas a cabo en futuras

exploraciones.

- Para este tipo de depdsitos se recomienda la realizacidén de
levantamientos geoldgicos muy cuidadosos y su correspondiente
programa de muestreo, antes de llevar a cabo cualquier programa de

barrenacién.

- Otras d4reas con caracteristicas que las hace atractivas para la
exploracién por oro (dentro de la regidén del proyecto) son por orden
de importancia: a) La prolongacién al NW de los cuerpos San Francisco
y De Enmedio; b) El Area El Polvorin-Casa de piedra (que enmarca la
posible prolongacién de los cuerpos El Polvorin y El Manto; c) El
drea de 1la Anomalia Geoquimica 1B (contenedora de horizontes

auriferos de gossan); y d) El area de la Mina la Mexicana.
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