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RESUMEN

El proyecto La Balsa estd localizado en el Estado de Michoacan, México
aproximadamente a 11.2 Km al noroeste de Lazaro Cardenas, en las inmediaciones de la
localidad de Guacamayas.

El proyecto consiste en zonas de brechas hidro-magméaticas mineralizadas de cobre
encajonado sobre rocas intrusivas porfidicas que varian entre cuarzomonzonita y
cuarzodiorita (porfido adamelitico) con afinidad a sistemas de porfidos cupriferos; limitado
por coladas masivas de andesita-basalto al norte, al sur por grauvaca con sedimentos
marinos y al este por cuerpos de granodiorita. La mineralizacion de cobre tiende a
manifestarse superficialmente en forma de carbonatos y 6xidos de cobre y hierro que se
encuentran mayormente alojados a lo largo de las fracturas; asi como en sulfuros
secundarios (covelita y calcocita) en ocasiones en forma de reemplazamientos
diseminados y rellenos entre los intersticios de las brechas. Mientras las
mineralizaciones de cobre hipogénicas se manifiestan en forma de sulfuros de Cuy Fe
(pirita, calcopirita y bornita) que estan como diseminaciones sobre toda la roca, en
rellenos de vetillas, a lo largo de fracturas y rellenos en los bordos y intersticios de las
brechas.

La mineralizacién de cobre esta principalmente contenida en tres depositos: La Virgen,
Iguana Prieta y Playa Azul. El depésito La Virgen es un cono invertido que va
estrechandose hasta inclinarse hacia el oeste debido al contacto intrusivo entre la
cuarzomonzonita mientras Iguana Prieta es una chimenea que tiene forma en niveles
someros de un elipsoide que va estrechdndose a profundidad hasta los 60 m pero
continba a profundidad. Asimismo en el lote de Playa Azul consiste en cuerpos
lenticulares que estan en contacto con la grauvaca presentando un alineamiento N70E y
es la continuacion lateral del cuerpo de Iguana Prieta.

La principal alteracién hidrotermal asociada con la mineralizacion es la cuarzo-sericitica
(filica) que se extiende por todo el area del proyecto La Balsa. El cuarzo generalmente
esta presente tanto en los stockworks como en rellenos de grano fino; la sericita por su
parte, se manifiesta en reemplazamientos de color blanco sobre las plagioclasas, asi
como en rellenos de vetillas asociados con mena. Asimismo se manifiesta alteracion
potasica en forma de masas lenticulares y vetillas de feldespatos potasicos a
profundidades entre los 15 y 50 m que estan intimamente relacionados con la
mineralizacién de calcopirita y bornita; sin embargo solo se ha identificado en el centro del
cuerpo de lguana Prieta con estudios petrograficos que muestran reemplazamientos
parciales y en ocasiones totales de feldespato potasico sobre fenocristales de
plagioclasas a profundidades que en ocasiones son cubiertos parcialmente por
sobreimpresiones de sericita-cuarzo con mena. El basalto y la andesita (Kab) y la
granodiorita que afloran en el noroeste y este del area de estudio, generalmente
muestran una alteracién propilica.

En los depoésitos de Iguana Prieta, La Virgen y Playa Azul las reservas medidas e
indicadas suman 11.4 millones de toneladas con una ley de 0.77% de cobre; el volumen
determinado de mineralizacion hipogénica asciende a 7.66 millones de toneladas con una
ley de 0.67% de cobre. Sin embargo se puede expandir las reservas conocidas
probablemente a través de barrenacion adicional a lo largo de las extensiones del
depésito de Playa Azul hacia el Norte-Noroeste y también identificar a profundidad el
cuerpo principal de la mineralizacion (posible pérfido de cobre sepultado).



ABSTRACT

The project La Balsa is located in the state of de Michoacan, Mexico approximately 11.2
Km al northwest from Lazaro Cardenas, in the near town of Guacamayas.

The project consist in copper hidromagmatic breccias mineralized zones encased on
intrusive porphyry rocks between quartz-monzonite and quartz-diorite (adamelitic
porphyry) having affinity with the copper porphyry systems; limited for andesite-basalt
massive flows to the north, to the south greywacke with marine sediments and to the east
microgranodiorite. The copper mineralization tends to the manifest superficially in
carbonates form and copper and iron oxides that are found mainly to the along of the
fractures; as well as secondary sulfide (covelite y calcocite) that sometimes in
demonstrations of spread replacements and breccias fillings between interstices. While the
copper hipogene mineralization manifest en sulfide of copper and iron forms (pyrite,
chalcopyrite y bornite) that are like spread about all rock, en fillings of veinlets, along of
fractures and fillings in the breccias edges and interstices. The copper mineralization is
contained principally in three deposits: La Virgen, Iguana Prieta and Playa Azul. La Virgen
deposit is an inverted cone which narrows to lean toward due to the intrusive contact
between the cuarzomonzonite and the greywacke, while Iguana Prieta is a pipe in
shallows levels shaped of ellipsoid that narrow to depth, until 60 meters, but continue the
brecciation a high depth. Also in the Playa Azul deposit consist in lenticular bodies that
they are in contact with mainly greywacke showing alignment to the N70E and it is the
lateral continuation of Iguana Prieta body.

The principal hydrothermal alteration associated with the mineralization is the quarz-
sericite (philic) that it extends for all area of the project La Balsa, particularly about the
guartz-monzonite. The quarts generally is present such in the stockworks like displays of
fine grained fillings; meanwhile the sericite manifest in white color replacements on
plagioclase, as well as veinlets associated with the ore. Also there are alteration potassic
manifestation in lenticular masses and veinlets of potassic feldspar associated with ore,
identified to depth between the 15 and 50 meters that are intimately relationed with the
chalcopyrite and bornite mineralization; though it has been identified only in the body
Iguana Prieta center with petrographic studies that show feldspar potassic partial
replacements and total sometimes on plagioclase phenocristals to depth about 40 meters
that often they are partially covers for sericite-quartz overprints with ore. The basalt and
andesite (Kab) and the microgranodiorte outcropping in the northwest and east of the
study area, generally show a propylitic alteration.

In Iguana Prieta, La Virgen and Iguana Prieta deposits; the measure and indicated
resources add 11.4 million tons with a 0.77% copper grade; the determinate volume of
hipogenic mineralization amount to 7.66 million tons with a 0.67% copper grade. However
can extend the know resources probably through of additional drilling along of the Playa
Azul deposit extensions to the North-northwest and also identify to depth the
mineralization principal body (copper porphyry system buried).
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1. GENERALIDADES

1.1. Objetivos del estudio.

Con base en el conocimiento geoldgico y la informacion econémica adquirida, el
objetivo fundamental de la presente investigacion consiste en generar nueva
informacion sobre la paragénesis y alteraciones hidrotermales del depdsito
cuprifero del proyecto La Balsa, con miras a reconocer perspectivas de
exploracién y aprovechamiento de los recursos minerales.
En el contexto geoldgico del depésito, la informacidén generada tuvo sustento en la
consumacion de los siguientes objetivos especificos:
» Desarrollo de trabajo cartografico para precisar contactos y conocer mejor
la distribucién de las diversas unidades litol6gicas
» Elaborar un modelo de distribucion de las alteraciones hidrotermales y
analizar sus relaciones con la mineralizacion.
» Conformar un modelo de génesis de la mineralizacion que permita tomar
decisiones en la exploracion y evaluaciéon de los cuerpos mineralizados.
» Proponer una actualizacion en los perfiles geoldgicos para mejorar el
andlisis del modelo de los cuerpos mineralizados.

1.2. Localizacion y extension del area.

El proyecto La Balsa se encuentra ubicado en los limites del Municipio de
Lazaro Cardenas, Estado de Michoacan, a aproximadamente a unos 11 Km
hacia el noreste de la ciudad del mismo nombre, y 4.82 kildmetros rectos al
Noroeste de la poblacion de Guacamayas (figura 1y 1a).

El Municipio de Lazaro Cardenas limita al Este con el Estado de Guerrero, al
Sur con el Océano Pacifico y al Norte y Oeste con los municipios de Arteaga y
Aquila, respectivamente. Presenta una area de 1,160.24 km? y representa un
1.97 % del total del Estado. Su distancia a la capital del Estado es de 401 km
por carretera.

El centro del area donde se localiza el proyecto, se ubica en coordenadas
geograficas 18° 03’ 41.238” de Latitud Norte y 102° 12’ 59.387” de Longitud
Oeste a una altura de 180 metros sobre el nivel del mar, con una superficie de
57-32-98.50 hectareas correspondientes a los lotes mineros de Iguana Prieta,
Playa Azul y La Virgen respectivamente, localizados al norte de la Localidad de
Guacamayas, Municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan, a una distancia de
5.100 km. sobre el tramo carretero Guacamayas-Las Minitas.

~7 ~
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1.3. Vias de comunicacion.

El area de estudio se comunica por la carretera Morelia-Lazaro Cardenas en sus
tramos Morelia-Uruapan y Uruapan-Playa Azul, que entronca con la via La Mira-
Lazaro Céardenas y la carretera costera; la misma se comunica con Colima y
Guerrero. También se presenta un boulevard playero pavimentado de Playa Azul a
Playa Erendira a 5 km de la zona urbana, con una longitud de 14 Km.

Cuenta con servicio de ferrocarril de carga que circula desde Lazaro Cardenas a
Kansas City, E.U.A. La via del ferrocarril también pasa por las cercanias del area
del proyecto “La Balsa” a una distancia de 20 m (Figura 2).

Figura 2. Vista que muestra el servicio del ferrocarril.

En Lazaro Cardenas se cuenta con servicio de transporte colectivo en diferentes
rutas que dan la ventaja de comunicarse con varias colonias, tenencias, e incluso
con comunidades de Guerrero; ademas cuenta con un ruta colectiva que se
comunica con rancherias cercanas al proyecto La Balsa, la que empieza desde el
centro de Lazaro Cardenas y atraviesa por las inmediaciones de la localidad de
Guacamayas, recibiendo el nombre de Ruta 2, Guacamayas y Miguel M. Ponce.

El municipio de Lazaro Cardenas cuenta con el Aeropuerto Nacional de Ciudad
Lazaro Cardenas, ubicado en la tenencia de Las Guacamayas,

Las instalaciones del Puerto Lazaro Cardenas estan equipadas y calificadas para
cubrir con eficiencia, seguridad y productividad todas las actividades

~0~
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comprendidas en un puerto industrial y comercial de su magnitud. El puerto esta
acondicionado para recibir navios de grandes dimensiones y todo tipo de cargas.
Dicho puerto es el unico de México con 18.00 metros de profundidad en su canal
de acceso y 16.50 metros de profundidad en la darsena principal de ciaboga (area
maritima dentro del puerto donde los buques realizan las maniobras de giro y
revide con el fin de enfilarse hacia las distintas zonas del puerto). Es ademas, el
anico puerto protegido que puede recibir embarcaciones de hasta 165 mil
toneladas de desplazamiento.

1.4. Poblaciény cultura.

Recientemente, en el conteo de poblacion y vivienda realizado en el 2010 por el
INEGI, el municipio de Lazaro Cardenas contaba en ese afio con una poblacion de
315 mil habitantes.

La poblacion ha alcanzado en su proceso de urbanizacion un nivel de servicios
intermedio, abajo del nivel de un centro estatal y una ciudad prioritaria, que le son
establecidas en el Programa Estatal de Desarrollo Urbano.

Lazaro Cardenas se identifica como centro concentrador de servicios Yy
equipamiento regional estatal, del que dependen varias localidades. Dejando a
lado lo anterior, la ciudad de Lazaro Cardenas no ha resuelto su problematica
urbana propia, limitando su capacidad para participar en el mayor desarrollo de su
municipio y localidades vecinas.

No obstante, en Lazaro Cardenas se presenta una situacion deficitaria en los
ambitos de edificios para la cultura, recreacion, deporte, salud y asistencia social,
asi como su distribuciébn con tendencias a la concentracién y consecuente
distorsién en la relacion funcional con la poblacion servida, aunado a que algunas
instalaciones se encuentran mal ubicadas respecto de los usos del suelo en su
entorno, como lo es la zona industrial portuaria y el comercio informal.

1.5. Climay vegetacion.

El clima predominante de la regiébn es de tipo semicalido a subhimedo con
temperatura media anual de 22°C (figura 3).

Con respecto a la clasificacion climatica de Koéppen modificado por Enriqueta
Garcia (1981), el clima corresponde a Aw (calido a semicélido), con subtipo 1i(w),
subhumedo con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvias invernal a 5,
ya en conjunto se tiene Awli(w) (una clasificacion de clima).

~10 ~
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Se presenta una temperatura mayor anual de 26°C; en el mes mas frio esta sobre
los 18°C. Asi mismo, la oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales es
menor de 5°C (isoterma) de acuerdo a datos de la CNA en 1999.

De acuerdo a las cartas de efectos climaticos del INEGI (1989), en la region en
donde se ubica el proyecto, presenta un marcado contraste entre la cantidad de
precipitacion que ocurre en el lapso comprendido entre mayo y octubre y aquella
gue se da en el resto del afio, situacion que no se observa en la variacion de las
temperaturas entre ambos intervalos de tiempo, lo que indica que
fundamentalmente existe una sola época de lluvia en el afio y que siempre
prevalecen condiciones calidas.

i Estado de Michoacan
o ‘GUANAJUATO
iedad de QUERETARO DE
i e abadas ARTEAGA

JALISCO

Capital
Cabecera Municipal
Limite Municipal
CoL > . 2 Cilido subhdmedo Templado subhdmedo

con lluvias en verano con lluvias en verano

Semicélido himedo con | Semifrio himedo con
abundantes lluvias en verano abundantes lluvias en verano
Semicdlido subhmedo con | Semiseco muy cdlido y cdlido
lluvias en verano

| Templado hiimedo con Secomuy calidoy calido
abundantes lluvias en verano

OCEANO
PACIFICO

. s ud -
Figura 3. Distribucion de tipo de clima del area proyecto la Balsa. (FUENTE: INEGI, 2005)

Segun la estacién meteoroldgica denominada La Villita, ubicada aproximadamente
a 4 km al este junto a la cortina de la presa de almacenamiento José Maria
Morelos, en las coordenadas 18° 02’ 54” de latitud Norte y 102° 12’ 54” de longitud
Oeste, la cual es operada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), se tienen
los siguientes datos (Tabla 1):

~11 ~



Tabla 1. Datos meteorolégicos de la estacion La Villita, Presa José Maria Morelos, distrito de riego 098 (valores
promedio basados en observaciones de 1976 al afio 2000).

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura 3414 3475 3475 3549 36.06 36.02 3598 36.00 3495 3496 3508 34.28
méxima (°C)

Temperatura 1884 19.16 1882 194  20.86 2224 2210 225 2208 2244 2154 205
minima (°C)

Lirgge(rfé‘)‘ra 26.28 2674  26.89 2751 2871 2913 2897 2901 2841 2852 2818 27.25

Evaporacioén

(mm)

Precipitacion

(mm)

120.95 137.34 185.15 196.36 200.87 172.56 157.05 151.74 123.33 123.48 117.85 110.67

24.29 0.88 1.22 0.00 13.36  198.06 249.45 239.33 342.66 161.42 34.7 5.62

Anual

35.205

28.039

28.015

1797.35
0

1270.99

Fuente: Comision Nacional del Agua

La precipitacion pluvial muestra una oscilacién entre los 0 a los 342 mm; se
presenta en su gran mayoria en verano, manifestindose en escasos aguaceros.
La precipitacion media anual es de 1270 mm, entre la minima media mensual de
0.00 mm a la maxima media mensual de 342 mm, presentandose en los meses de
Junio, Julio, Agosto, Septiembre y un poco en Octubre (Figura 4).

También segun la estacion, se tiene que de mayo a octubre la temperatura media
maxima es superior a 33°C y la temperatura media minima es por arriba de los
21°C, mientras que la precipitacién se encuentra entre los 1,000 y los 1,200 mm,
ocurriendo entre 60 y 89 dias con lluvias apreciables, es decir por arriba de los 0.1
mm. Por otra parte, de noviembre a abril la precipitacién se reduce sensiblemente
a valores entre 50 y 75 mm, con menos de 29 dias de lluvia, siendo la temperatura
media maxima de noviembre a enero mayor a 30°C y la media minima por arriba
de los 18°C para el mismo periodo.

Comportamiento de la Precipitacién registrada por la estacién La Villita.

400,00
350,00
300,00 / /\\
250,00 — R
—&— Precipitacion / \

200,00 4 \
150,00 // “\
100,00 / \

50,00

*.
0,00 —, z/’/ —~,

Precipitacion

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

\_

Figura 4. Comportamiento de la Precipitacion en la region del proyecto La Balsa (FUENTE: Comisién Nacional del
Agua, 2005).
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Se analiz6 la vegetacion y la flora del sitio del proyecto basdndose en el
conocimiento de las especies presentes y el arreglo poblacional de cada una de
ellas; ademas de considerar los rasgos morfologicos de las especies mas
importantes y las caracteristicas ambientales de la zona (Minera Montoro, 2010).

Los tipos de vegetacion que se desarrollan en las inmediaciones del sitio del
proyecto fueron delimitadas con base en la consulta bibliografica de la region de
Lazaro Cardenas, Michoacan y de los mapas de uso del suelo y cartografia
disponible editada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética
(INEGI, 1983), asi como la verificacibn en campo para comprobar la coincidencia
de tales arreglos entre especies.

Englobando la parte del estado de Michoacan, en donde se localiza el proyecto
“La Balsa” basado en el Estudio Técnico Justificado de Cambio de Suelos que
realiz6 Minera Montoro en el 2012 se encuentra que la vegetacion esta dentro del
Reino Neotropical, de Selva Baja Caducifolia con asociacion de encinos la cual se
distribuye en la mayor parte de la cuenca del Balsas teniendo en cuenta la
referencia de Jerzy Rzedowski (1978), usando la clasificaciébn establecida por
INEGI.

La Selva Baja Caducifolia se desarrolla en condiciones climéaticas en donde
predominan los tipos calidos subhimedos, semisecos o subsecos. EI mas comun
es el Aw, aunque también se presenta BS y Cw. El promedio de temperaturas
anuales es superior a 20°C. Las precipitaciones anuales que soporta dicha selva,
son de 1200 mm como méximo, teniendo como minimo a los 600 mm con una
temporada seca bien marcada, que puede durar hasta 7 u 8 meses y que es muy
severa. Se le puede encontrar desde el nivel del mar hasta los 1,700 m.s.n.m.,
rara vez hasta los 1,900 m.s.n.m., principalmente sobre laderas de cerros con
suelos de buen drenaje. Esta selva presenta corta altura de sus componentes
arbéreos (normalmente de 4 a 10 m, muy eventualmente de hasta 15 m o un poco
mas). El estrato herbaceo es bastante reducido y solo se le puede apreciar
después de que ha empezado claramente la época de lluvias y retofian o
germinan las especies herbaceas.
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Figura 5. Especies forestales que se distribuyen dentro del proyecto “La Balsa”, tales como (1) Parotillo buba
(Enterolobium cyclocarpum), (2) Limonero (Citrus limonum), (3) Tablote (Guazuma ulmifolia), (4) Mango (Mangifera
indica), (5) Toronjo (Citrus paradisi), (6) Papayo (Carica papaya), (7 y 8) Habillo (Hura poliandra) y (9) Palma real
(Brahea nitida).

La comunidad de la Selva Caducifolia consiste en el dominio de especies de gran
altura por arriba de los 15 m, desarrolldndose preferentemente sobre suelos
someros de laderas de cerros bajos de buen drenaje, en las partes altas de los
lomerios de baja altura sobre material geol6gico compuesto por granito y tobas.
Su distribucion es amplia, principalmente sobre toda el area del proyecto. Las
especies representativas de esta comunidad vegetal son: Espino (Pithecellobium
lanceolatum), Huizachillo (Acacia cymbispina), Cazahuate (Ipomoea murucoide),
Crusillo (Randia rhagocarpa), Palo Santo (Aralia regeliana), Frutilla (Lantana
frutilla), Encino Chaparro (Quercusilex), Zuzucua (Salpianthus purpurascens),
Laurel (Litsea glaucens), Falso Pimentero japonés (Operculicarya decaryi),
Frijolillo (Caesaplinia platyloba), Cobano (Swietenia humilis), carnezuelo (Acacia
cochliacantha), Periquito (Sennapallida), Parotillo buba (Enterolobium
cyclocarpum), Hediondillo (Acacia acatlensis), Lechosa (Stemmadenia obovata),
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Tablote (Guazuma ulmifolia), Copal (Burcera coyucensis), Palma real (Brahea
nitida) y Habillo (Hura poliandra), entre otras (Figura 5).

La asociacién de los encinos en el area se distribuye como una asociacion
importante con la Selva Baja Caducifolia (Tabla 2), sobre la mayor parte del area
de estudio principalmente sobre el area menos perturbada por actividades
agricolas vy fruticolas, ocupando una superficie de 32-79-03.856 hectareas de los
lotes mineros Iguana Prieta, Playa Azul y La Virgen, respectivamente, lo que
representa el 57.20% de la superficie total del area del proyecto (Figura 6 y Tabla
2.a).

La densidad y diversidad de especies forestales existentes es mas abundante
sobre las exposiciones norte, noreste y noroeste las que estan representadas por
area cerril, mientras que el género Quercus se distribuye en grupos o solitarios
con alturas por arriba de los 15 m.

El género Quercus consiste en bosques que generalmente se encuentran como
una transicion entre los bosques de coniferas y las selvas, pueden alcanzar
altitudes que van desde los 4 hasta los 30 m mas o menos abiertos o0 muy densos;
se desarrollan en muy diversas condiciones ecoldgicas desde casi el nivel del mar
hasta los 3,000 metros de altitud, salvo en las condiciones mas aridas, y se les
puede encontrar en casi todo el pais.

Figura 6. Vegetacion caracteristica de selva baja caducifolia en asociacion con
encinos compuestas por especies como Espino (Pithecellobium lanceolatum),
Huizachillo (Acacia cymbispina), Crusillo (Randiarhagocarpa), Palo santo
(Aralia regeliana) entre otras especies de amplia distribucién.
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Tabla 2. Especies de flora silvestre existente dentro del area del proyecto. (Informe inédito. Estudio Técnico

Justificativo de cambio de suelos, Minera Montoro, 2012)

Nombre Comun

Espino
Huizache
Mango
Cazahuate
Crusillo
Palo santo
N.D.
Frutilla
Encino chaparro
Zuzucua
Laurel
Falso pimentero japones
Ciruelo
Frjolillo
Cébano
Carnezuelo
Periquito
Parotillo buba
Hediondillo
Lechosa
Limonero
Tablote
Copal
Toronjo
Papayo
Palma real

Habillo

Nombre Cientifico

Pithecellobium lanceolatum
Acacia cymbispina
Mangifera indica
Ipomoea murucoide
Randiar hagocarpa
Aralia regeliana
Gleditsiatricanthos
Lantana frutilla
Quercusilex
Salpianthus purpurascens
Litseaglaucens
Operculica ryadecaryi
Spondias mombin
Caesaplinia platyloba
Swieteniahumilis
Acacia cochliacantha
Sennapallida
Enterolobium cyclocarpum
Acacia acatlensis
Stemmadeni aobovata
Citrus limonum
Guazuma ulmifolia
Burceracoyucensis
Citrus paradisi
Carica papaya
Braheanitida

Hura polyandra

Forma bioldgica

Arborea
Arborea
Arbérea
Herbacea
Arbustiva
Arbérea
Arbustiva
Herbacea
Arbérea
Arbustiva
Arbustiva
Arbustiva
Arborea
Arborea
Arbérea
Arbustiva
Herbacea
Arborea
Arborea
Arborea
Arborea
Arborea
Arborea
Arborea
Arborea
Arbustiva

Arbodrea

Comun
X
X

Estado actual

Frecuente

Escasa

Estatus

N.E
N.E
N.E
N.E
N.E

N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E

Nota: N.E. No Endémico; E = Endémico
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Tabla 2.a. Tipos de vegetacion existentes en el area (Informe inédito: Estudio Técnico, Cambio De Uso de Suelo.

Realizado por Minera Montoro, 2012).

TIPO DE Clave Extension en PORCENTAJE EN
VEGETACION km? %
Selva Baja (SBC-q) 32.7903856 57.20
Caducifolia con

encinar

Areas sin (Asv) 24.53946 42.80
vegetacion

aparente

Total 57.32985 100

1.6. Método de trabajo

Con motivo de un trabajo realizado por el suscrito en la empresa Minera Montoro
S.A. de C.V. durante 6 meses, desde principios de agosto del 2011 hasta finales
de febrero del 2012, se realizé un analisis de los ndcleos de barrenos con
diamante, por lo que se decidid realizar una recopilacion y analisis sobre la
geologia y la mineralizacién que se ubican dentro del area del proyecto La Balsa,

con el propodsito fundamental de definir estrategias de exploracion.

Para lograr la consumacién de los objetivos planteados, las actividades se

desarrollaron de acuerdo al programa de la figura 7:

Afio 2013 201
. L] L]
Actividad & el w K ol
S — 0 o E| 2| | £ e o| E| 2| E| £
ealzaaas el af & _| af of of & 2| 8| &| 8| ¢ &| 8| =| 2| 2| «| B 2| B 2| &
¢ 4| 5| B| 7| B| 5| & E| &| B3| B| E| 2| 5| B Bl §| 5| & §| &| 3| &
ald| el F| |l 3| 2| F | 5| 22| 5] S| L] |l 2| |2 2| L o]l S| 2|5

Recopilacian de|
trabajos, mapas
v planos

ineditos de la
empresa l!

Y
Recopilacién
bibliografia
Trabajo de
campo

[Levantamiento )
Geologico) U

Modelamiento I
de perfiles
geoldgicos | |

Realizacién de | |
estudios
mineragraficos
v petrograficos

Interpretacién
de datos
obtenidos
| [ |

Elaboracidn de |
la Tesis

| | | | | | | | | | | | | | |
Figura 7. Programa de actividades realizadas vs tiempo.
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Se hizo una meticulosa recopilacién y andlisis de mapas, trabajos y reportes
inéditos realizados en el area por Minera Montoro. Por su importancia, dicha
informacion se presenta como referencias especificas:

>

Estudio Petrografico de dos muestras de roca, por la Compafia
Minera Cuicuilco en 1979.

Que muestra las caracteristicas petrograficas de rocas asociadas a la
mineralizacion, pero no se mencionan las coordenadas en donde
fueron colectadas las muestras.

Estudio tecnificado de Uso de Suelos realizado por Minera Montoro,
en el afio 2010.

Estudio muy detallado que contiene datos muy especificos sobre el
clima, la vegetacion, y la localizacion del area de “La Balsa”.
Technical Report La Balsa Copper Project Municipality of Lazaro
Cérdenas State of Michoacan, México, Rogue River Resources, 2008.
Es un reporte muy detallado que engloba las actividades que se
realizaron desde el 2005 hasta finales del 2007, entre la informacion
contenida en el reporte destaca la Geologia local y un modelo de
mineralizacion.

Exploration results from the La Balsa Project-, octubre Del 2005, Brian
K. Jones de Rogue Rivers Resources.

Compilacion de informacion obtenida de estudios geofisicos,
barrenacion y estudios geoquimicos.

Resumen geoldgico y Célculo de Reservas del depdsito de cobre “La
Virgen” realizado en 1991 por Minera Virgo.

Uno de los primeros reporte del yacimiento, mostrando un primer
calculo de recursos y reservas, primeros trabajos de exploracién y la
primera etapa de barrenacion.

Exploration results from the La Balsa Project- en abril del
2008, realizado por Brian K. Jones de Rogue Rivers Resources.
Compilacion de la etapa de barrenacién, estudios geoquimicos y
muestras petrograficas.

Mapa Topografico del proyecto “La Balsa’ realizado por Minera
Montoro en el 2005

Mapa Geoldgico del proyecto “La Balsa” realizado por Brian K. Jones
en el 2005

Mapa Geoquimico del Proyecto
Montoro en el 2005

Informacién de la tercera etapa de Barrenacion de los depdsitos de
La Virgen, Ilguana Prieta y Playa Azul hechos por Minera Montoro.
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» Informe Preventivo de Impacto Ambiental.

Asimismo, se realiz6 una recopilacion bibliografica que consistio en la busqueda
refinada de articulos relacionados con la zona del proyecto, asi como boletines
técnicos y textos clasicos.

La recopilacién bibliografica de articulos, mapas, libros, informes y boletines
relacionados con la zona permitid6 redefinir el marco geologico regional,
principalmente en lo relativo a la evolucion tectonica, esquema de gran
importancia para entender el contexto de emplazamiento de la mineralizacion.
Estas ideas no se tenian en claro, ademas de que la informacién no era suficiente.

La recopilacion de trabajos inéditos de la compafiia Minera Montoro como algunos
informes y articulos relacionados con el proyecto, permitié la adecuada planeacion
del trabajo cartografico. En primer término se realiz6 un reconocimiento de campo
durante una semana, que consistio en el andlisis y confirmacion de datos
geoldgicos propuestos, principalmente por Minera Montoro. La informacién
geoldgica fue actualizada en un mapa topografico a escala 1:1000 vy
esencialmente consisti6 en detallar los contactos litolégicos, las estructuras
mineralizadas y los tipos de alteracion hidrotermal. Los recorridos fueron
realizados a pié por caminos y por veredas; se utilizé la brdjula Brunton y cinta
métrica. Cabe destacar, que no fue posible utilizar fotografias aéreas o imagenes
de satélite, en virtud de que no estaban disponibles.

En la siguiente fase, se llevd a cabo una actualizacion y desarrollo de nuevos
perfiles geoldgicos. Estos perfiles fueron rescatados de los informes de la empresa
desde 1999 hasta el 2008 y complementados con informacion disponible de mas
de 200 barrenos realizados en el area de estudio. Dichos perfiles muestran el
comportamiento de las estructuras mineralizadas y las litologias de cada uno de
los depdsitos cupriferos; sin embargo, solamente 5 perfiles muestran el
comportamiento de las leyes de cobre a profundidad (Anexo 7, perfiles de la
primera fase). La mayoria de los perfiles generalmente fueron ubicados en las
zonas centrales de los tres depdsitos (La Virgen, Iguana Prieta y Playa Azul)
porque sus extensiones manifiestan un gran rango de estructuras mineralizadas y
son representativos para la conformacion de un modelo de mineralizacion.

Asimismo fueron desarrollados tres nuevos perfiles a partir de la informacion de
sondeos cercanos al centro de los respectivos depositos y trazados sobre la
interseccion de los barrenos MM-117, MM-118 (van juntos), MM-133 y MM-216
(Anexo IV secciones de muestreo); Algunas muestras fueron colectadas de estos
barrenos para estudios petrograficos y mineragraficos con el objetivo de identificar
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alteraciones hipogénicas y paragénesis. También se incluyeron en los perfiles,
fotografias de nucleos de los sondeos, en el que se manifiestan las estructuras
mineralizadas para mostrar los rasgos mas sobresalientes de los cuerpos
mineralizados.

Se desarrollé un perfil longitudinal orientado este-oeste que contiene a los tres
depdsitos mineralizados (Anexo 2, Perfil D-D); su construccion dispuso de la
informacion de sondeos cercanos o que interceptaban la linea del perfil, de los
contactos litologicos y de estructuras mineralizadas representados en el mapa de
la geologia local. La informacion recabada de los sondeos consistié principalmente
en las descripciones de las alteraciones hidrotermales a profundidad, lo que
permitié imprimir en el perfil un modelo de zoneamiento de dichas alteraciones.

Las actividades de campo culminaron con la recoleccién estratégica de muestras
de los nucleos de sondeos de pasadas campafias de barrenacion, para la
realizacion de estudios petrograficos y mineragraficos. Los barrenos elegidos
fueron el MM-117, MM-118 (pertenecientes al lote de Iguana Prieta), MM-133 (lote
de La Virgen) y MM-216 (lote Playa Azul) dado que presentan las manifestaciones
mas conspicuas de 6xidos, mixtos (6xidos+sulfuros) y sulfuros de cobre y fierro.

En total se reconocieron en los nucleos de barrenacion 14 zonas estratégicas de
muestreo; 4 zonas para el barreno MM-117, 3 para el barreno M-118, 4 para el
barreno MM-216 y 3 para el barreno MM-133. De estas zonas, con base en la
profundidad y rasgos geoldgicos, se eligieron 6 muestras para estudios
petrograficos de las alteraciones hidrotermales; 3 muestras del barreno MM-117 y
3 muestras del barreno MM-118.

De igual manera se obtuvieron 10 muestras para estudios mineragraficos de los
nucleos de los barrenos, 3 muestras en cada uno de los barrenos MM-117 y MM-
118 y 2 para cada uno de los barrenos MM-133 y MM-216 (capitulo 4). El andlisis,
integracion e interpretacion de la informacion previa, juntamente con la que se
pudo generar permitié proponer un nuevo modelo de génesis de la mineralizacion,
asi como la definicibn de un programa de exploracién, con miras a incrementar
reservas y recursos minerales.

2. FISIOGRAFIA
2.1. Provincia fisiografica

El area del proyecto “La Balsa”, se localiza en la Provincia Fisiografica
denominada Sierra Madre del Sur. Esta provincia limita al norte con la Faja
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Neovolcanica Trans-Mexicana, al este con la Llanura Costera del Golfo Sur, las
Sierras de Chiapas, Guatemala, y la Cordillera Centroamericana. Esta provincia
comprende partes de los estados de Nayarit, Michoacan, Guerrero y parte de
Oaxaca. La Sierra Madre del Sur es una region de geologia complicada y cubre el
54.46% de la superficie del Estado de Michoacan, mientras que el area restante
esta cubierta por rocas de la provincia de la Faja Neovolcanica Trans-Mexicana,
(Figura 8). . Esta gran regién, considerada menos conocida del pais, debe muchos
de sus rasgos particulares a la estrecha relacion que guarda con la Placa de
Cocos, una de las placas moviles que integran la litosfera o corteza terrestre
exterior. Se desplaza de 2 a 3 cm al afio (INEGI, 1983). A ello se debe la fuerte
sismicidad que se manifiesta en esta provincia, en particular sobre las costas
guerrerenses y oaxaquefas. Litolégicamente, es una region de gran complejidad
en la que las rocas intrusivas cristalinas, especialmente los granitos y las
metamorficas, tienen una gran importancia.

El proyecto “La Balsa” se ubica dentro de la subprovincia Costas del Sur, la que
constituye una angosta llanura costera, que inicia en el limite entre Michoacan y
Colima, se continta por Guerrero y llega finalmente a Salina Cruz, Oaxaca (Figura
9); esta regibn se caracteriza principalmente por sierras bajas de origen
sedimentario, volcanico y metamorfico, asi como por algunos valles y llanuras
formados con materiales aluviales.

LEYENDA
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. Sierras y llanuras del Norte
. Sierra Madre Oriental
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. Llanura costera del Golfo Norte
. Mesa del Centro
10. Faja Volcanica Transmexicana
11. Peninsula de Yucatan
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13. Llanura costera del Golfo Sur
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Figura 8. Mapa de distribucion de las provincias fisiogréaficas del territorio mexicano (Tomado de Michalangelo
Martini, 2008).
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Esta subprovincia en su mayoria los suelos que sustenta estan limitados en
cuanto a su profundidad por una capa continua y coherente de roca denominada
fase litica. Por ejemplo los regosoles ocupan aproximadamente un 30% de la
superficie total de la regidn, son poco desarrollados, por ser jovenes, presentan
texturas francas y arenosas, de ahi que la permeabilidad sea alta y el drenaje muy

rapido. Son pobres en materia organica, por lo que regularmente tienen colores
claros.
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Figura 9. Mapa de la subprovincia Costa del Sur. (INEGI, 2005).

2.2. Geomorfologia

El relieve en el area del proyecto se considera del tipo endégeno modelado.
Dicho relieve consiste en lomerios de baja pendiente de forma redondeada u
ondulada a irregulares, desarrollados en rocas volcanicas y plutdnicas (brechas y
pérfido monzonitico) con una altura méaxima de 180 m.s.n.m. y una minima de 100
m.s.n.m. Estos rasgos se han modificado moderadamente por los procesos
exogenos (INEGI, 1983).

En la parte norte se encuentran particularmente topoformas de tipo lomerio (Figura
10), moderadamente escarpadas con areas onduladas a ligeramente planas que
pertenecen a rocas intrusivas (granodiorita) y coladas masivas de andesita basalto
las alturas varian entre los 100 y los 180 m.s.n.m. y una pendiente de 25 a 35%.

En la parte sur del proyecto se presentan escasas mesetas con elevaciones entre
90 a 140 m.s.n.m. que mantienen un relieve ligeramente ondulado con pendientes
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que varian entre los 20 y 25%, y corresponden con una distribucion de areniscas y
lutitas (secuencias vulcanosedimentarias).

Figura 10. Panorama de parte del sitio del proyecto donde la geomorfologia esta representada por lomerio suave.

Especificamente en el area del proyecto se presentan altitudes que van desde los
90 a los 180 metros sobre el nivel del mar con una pendiente entre el 25% al 35%
situados principalmente en la parte norte, mientras que en la parte sur del area de
estudio se encuentran otros rasgos que alcanzan altitudes que oscilan entre los 90
m.s.n.m. a los 1,40 m.s.n.m. Tales rasgos presentan una topografia ligeramente
ondulada con pendientes que varian entre los 20 y 25% (Informe inédito; Estudio
técnico Justificativo para el cambio del uso del suelo, Proyecto La Balsa del 2010).
Destaca en el sector del proyecto la mayor elevacién que alberga mineralizacion
de interés (La Virgen), una topoforma que tiene un tren aproximado entre 65y 70°
al NE, comun al grano topogréfico regional. Igual orientacion tienen el conjunto de
lomas vecinas (inmediatas al S) compuestas de la secuencia vulcanosedimentaria.

2.3. Hidrologia

El area de estudio se localiza dentro de la Regidon Hidrolégica (R18) denominada
Balsas (Figura 11). La superficie hidrolégica total de esta region es de 117,045
km? atravesando varios estados (Figura 11). Asimismo, el proyecto “La Balsa” se
ubica dentro de la cuenca R. Balsas-Infiernillo (36D). Especificamente en la
subcuenca R. Balsas — La Villita (Tabla 3). Los escurrimientos fluviales son
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efimeros y torrenciales, la mayor parte del afio los cauces estan secos y
Unicamente llevan agua cuando se presentan tormentas (INEGI, 1985).

Tabla 3. FUENTE. INEGI 1985

REGION CUENCA SUBCUENCA

RH 18 (Balsas) 36D (Rio Balsas-Infiernillo) 36d Rio Balsas-La Villita

Se localizan algunas corrientes intermitentes sobre la porcion norte y al sur del
area de estudio, asi como en la parte este se ubica el vaso de la presa derivadora
José Maria Morelos (La Villita). Si bien, por las caracteristicas del proyecto no se
interferiria directamente con estos sistemas.
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Figura 11. Mapa del contexto Hidrolégico del proyecto “La Balsa” (INEGI, 1989).

De manera particular el proyecto minero “La Balsa” esta ubicado al oeste de la
localidad conocida como las Minitas, aproximadamente a 1 km del brazo de agua
mas cercano de la presa derivadora La Villita. Los sistemas ambientales que
albergan el sitio del proyecto, corresponden con los sistemas de la presa La Villita
y con el delta del Rio Balsas.

La red del drenaje se clasific6 del tipo dendritico y su escurrimiento es
intermitente; las aguas son vertidas hacia la parte oeste del area del proyecto, las
gue tienen su nacimiento en la parte alta situada al suroeste de la localidad de San
Rafael; presenta una longitud desde su nacimiento hasta el limite del poligono del
proyecto, de 1.25 km. Los escurrimientos existentes dentro del area propuesta
para cambio de uso de suelo son considerables en temporada de lluvias, aunque
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la zona de captacion es de poca superficie (90 hectareas aproximadamente),
misma que es ocupada por esta microcuenca; no obstante, la aportacion de agua
durante la época de lluvias es significativa.

Se tiene un &rea de microcuenca (Figura 12) con escurrimientos que se dirigen
hacia el oeste del area, el que tiene su nacimiento sobre la parte alta, al suroeste
de la localidad de San Rafael y presenta una distancia desde su nacimiento hasta
el limite del poligono del proyecto de 1.25 km. Los escurrimientos existentes
dentro del area son de considerable caudal en temporada de lluvias, aunque la
zona de captacion es de poca superficie (90 hectareas aproximadamente), lo que
da una aportacion significativa de agua durante la época de lluvias (figura 12).
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Figura 12, Escurrimientos hacia W de la microcuenca que

se muestra en area de estudio (INEGI 1985, Modificado

por Minera Montoro).
La aportacién del primer escurrimiento y de los tributarios de este ultimo forman un
volumen importante el que tiene su fin en la porcion suroeste del sitio, la pendiente
media de esta corriente es de 30%, con evidencias de escurrimientos moderados
a fuertes, mientras que la pendiente del escurrimiento que se ubica al suroeste del
area de estudio es de 20%.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Estratigrafia regional

El deposito cuprifero “La Balsa” esta localizado en la porciéon SE del Terreno
Guerrero (Coney P.J y Campa U.M.F,1981), en la parte SSE del Subterreno
Zihuatanejo (Figura 13 y 14). El Terreno Guerrero esta constituido por secuencias
vulcanosedimentarias, que se extienden desde Baja California hasta Acapulco, y
representan los remanentes de acreciones de arcos de isla, constituidas
principalmente por lentes de calizas interestratificados con limonitas vy
conglomerados interbandeados con brechas, lava y tobas andesiticas, que mas
tarde fueron acrecionados al craton Norteamericano y al cratén del norte de
Sudameérica desde el Jurasico Tardio al Cretacico Tardio (Miranda-Gasca 2000).
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Figura 13. Mapa que muestra los terrenos tectono-estratigraficos y sus fallas regionales.
El cuadro que se indica corresponde con el subterreno Zihuatanejo pero el titulo
expresado como figura 8 es parte de otro texto. (Centeno-Garcia et al., 2008).

Mientras el Subterreno Zihuatanejo es el terreno mas grande, se extiende al sur
del cinturon Neovolcanico Transversal y se ubica a lo largo del margen pacifico
entre Guerrero y Colima (Centeno-Garcia et al., 1993; Talavera-Mendoza et.al.,
1995).
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Figura 14. Terreno Zihuatanejo, donde se muestra la distribucion geogréafica de las sucesiones cretacicas de
Huetamo y Zihuatanejo-Colima (Centeno-Garcia et al., 1994).

3.1.1. Rocas metamoérficas pre-cretacicas

Las rocas que constituyen al basamento, estdn conformado un gran paquete de
turbiditas ricas en cuarzo (lutitas y areniscas) del Tridsico que estan
tectonicamente imbricadas (Campa et al.1982; Centeno-Garcia et al., 1992a,
1993b). Las turbiditas forman una matriz que estd compuesta de bloques y bandas
de lavas almohadilladas, basalto, diabasas y bandas de gabro, pedernal y calizas.
Esta asociacion de rocas ha sido llamada en diferentes afloramientos como
Complejo Las Ollas, Complejo Arteaga y Formacién Zacatecas (Burckhardt y
Scalia, 1906; Ranson et al., 1982; Cuevas-Pérez, 1983; Monod y Calvet, 1991;
Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Talavera-Mendoza, 2000; Centeno-Garcia et
al., 2003). La deformacién de estas rocas vari6 de una suave foliacion en los
estratos a texturas de cizalla en la matriz y sus rangos de metamorfismo variaron
de un valor nulo a facies de esquisto verde-anfibolita (Centeno-Garcia et.al.,
2003).

Existen algunos afloramientos de los basamentos de este terreno cercanos al
proyecto La Balsa que pertenecen al Complejo Arteaga (Figura 15), cuyos
afloramientos estan hacia el noroeste de Lazaro Cardenas, generalmente estan en
una posicion infrayecente por contacto discordante a las rocas del Cretacico del
Terreno Zihuatanejo (Centeno-Garcia, 1994).

El complejo Arteaga aflora en los alrededores del poblado de Aguilillas y Arteaga
(Figura 15), esta en contacto discordante con las rocas cretacicas del terreno
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Zihuatanejo (Centeno-Garcia, 1994) y se caracteriza por rocas de grado
metamoérfico desde las facies de esquistos verdes hasta anfibolitas (Centeno-
Garcia et. al., 2008); este complejo esta conformado por una alternancia ritmica
de lutitas negras, areniscas ricas en cuarzo, pedernal negro y conglomerado
(litofacies Varales, Centeno-Garcia et al. 2008). En dichas turbiditas se alojan
bloques de lavas basélticas almohadilladas y gabro bandeado, cuyos porcentajes
de elementos mayores y traza muestran el mismo comportamiento de rocas de
piso oceanico (MORB), ademas de pedernal y olistolitos de caliza (estructuras
esferoidales) (Centeno-Garcia et. al., 1993, 2003). Campa et al. (1982) han
reportado una fauna de radiolarios del Tridsico Superior (Ladiniano-Carnico) para

un nivel de pedernal interestratificado con la sucesion turbiditica.
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Figura 15. Mapa que presenta las localidades en donde aflora las rocas metamoérficas del basamento. En un ovalo
se muestra especificamente el complejo Arteaga y a lado de él se muestra la ubicacion del proyecto La Balsa

(Tomado de Martini, 2008).

En el complejo por lo menos se ha identificado una fase de acortamiento principal,
anterior al inicio de la sedimentacion de la sucesion cretacica, caracterizada por la
formacién de numerosos pliegues, cabalgaduras y el desarrollo de imbricacion
tectonica en los bloque de su matriz (Centeno-Garcia et al., 2003 y 2008). Con
base a su patron estructural y en su procedencia, tanto de una fuente continental
como ocednica, el Complejo Arteaga ha sido interpretado por Centeno-Garcia et

al. (1993 y 2008) como un complejo de subduccién.
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3.1.2. Rocas intrusivas del Jurasico Medio-Superior

Aflora en los alrededores de Tumbiscatio (intrusion del granito Tumbiscatio) y esta
representado por metadiorita, metatonalita y metagranitos de dos micas, de
naturaleza peraluminosa, datados por Grajales y Lopez (1984) con edades que
varian de 127+ 3Ma a 158+ 5 Ma, que lo ubican en un rango Jurasico Superior-
Cretécico Inferior. Estas rocas intrusionan a las metasecuencias turbiditicas del
Complejo Arteaga (Figura 14).

3.1.3. Las secuencias vulcanosedimentarias del Cretacico

Son parte del terreno Zihuatanejo y conforman las sucesiones de Zihuatanejo-
Colima hacia el suroeste (Figura 14) Estas sucesiones manifiestan en su
estratigrafia, cambios abruptos y que por tanto, no definen una columna
estratigrafica Unica para cada region, cuyo caso puede ser explicado por cambios
laterales de facies (Martini, 2008).

La sucesion vulcanosedimentaria esta conformada en la base por un paquete de
conglomerado, microbrecha y arenisca, designado como miembro Posquelite,
cuya fraccién clastica estd compuesta principalmente por cuarzo, gneis y
metagranito (Vidal-Serratos, 1986 y 1991). Hacia la cima, la sucesién continta con
un conjunto de rocas volcanoclasticas y volcanicas de composicion andesitico-
basaltica a riolitico-riodacitica, en las que se interestratifican calizas con fésiles del
Albiano, designadas como miembro Ixtapa, y con capas rojas, agrupadas en el
miembro La Union. Mas tarde Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000)
adoptaron la geologia hecha por Vidal-Serratos (1986), y reportaron un espesor
minimo de 1500 m de lavas andesiticas daciticas en la base de esta sucesion
(Figura 16). Pero en los alrededores de la bahia de Zihuatanejo estd conformada
por lavas andesiticas, arenisca volcanica, lutita y toba, por lo que se ha
considerado este conjunto litolégico como un depdésito turbiditico marino de aguas
someras, asociado a la actividad de un arco volcanico (Centeno-Garcia et al.
2003).

Grajales y Lopez, 1984 y Centeno-Garcia et al., 2003 han reportado edades K/Ar
de 80 + 6 y 78 £ 6 Ma para algunos derrames de lava interestratificados con las
rocas de la Formacion Cerro la Vieja, lo que le asignaria una edad del
Campaniano. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978) han reportado el hallazgo de
huellas de dinosaurios en las rocas de esta sucesion, cerca de Lazaro Cardenas.
Estos autores atribuyen los fosiles a los subordenes Theropoda y Ornithopoda, lo
que indicaria una edad del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, pero Talavera-
Mendoza et al. (2007) han reportado una edad U-Pb de 82 Ma con un pico en 85
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Ma, para zircones detriticos procedentes de una arenisca colectada en las
turbiditas volcanoclasticas de la bahia de Zihuatanejo.

Sucesion cretacica de Zihuatanejo
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Figura 16. Columnas estratigraficas esquematicas propuestas para la sucesién del
Cretéacico de laregion de Zihuatanejo (modificada por Martini, 2008).

Estas secuencias vulcanosedimentarias presentan una cubierta volcanica silicica
terciaria que representa a la Sierra Madre del Sur y una cubierta cuaternaria
correspondiente o relacionada a la Faja Neovolcanica Trans-Mexicana.

3.1.4. Rocas pluténicas del Cenozoico-Paledgeno

Lo constituyen emplazamientos de cuerpos plutdénicos de naturaleza granitica,
granodioritica y dioritica con variaciones a monzonita y a tonalitas que conforman
al batolito de Guerrero-Michoacén y aflora a través de varios troncos y apdfisis
como son La Mira, San José de Chila, y Aquila entre otros, con edades que varian
desde los 84 a 38 Ma. (Servicio Geologico Mexicano, 2002) (Figura 14). Cabe
sefalar que los cuerpos intrusivos y rocas porfidicas tienen una relacion estrecha
con los yacimientos de plata, oro, fierro, zinc y cobre desde el Cretacico al
Terciario Medio, por ejemplo los yacimientos de La Verde, Inguaran y La Sorpresa
que son cuerpos con leyes de 0.7% a 1.5% de cobre. Destaca también el
yacimiento de Las Truchas conocido por ser uno de los mas grandes depositos de
fierro de México.

Intrusivo La Mira. Es un cuerpo intrusivo de composicion granodioritico-dioritico.
Aflora al norte del poblado de La Mira, de forma irregular y con una orientacion
general E-W. En muestra de mano la roca es de color gris con tonos verdes,
presenta una estructura compacta y textura faneritica y se le observan
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ferromagnesianos. Este cuerpo intrusiona al Complejo Arteaga, las andesitas del
miembro Ixtapa mixto y al miembro La Unién. En la parte central del intrusivo se
tienen edades que varian de 60 a 65 Ma (Paleoceno); no obstante, en su periferia
se tiene una datacion de 84 Ma (IMP, 1984 inédito, en Garduiio M.V.H., et al.,
1999). Cabe destacar que en la porcion sur de este intrusivo ocurre el distrito
minero de Las Truchas.

Intrusivo Aquila. Cuerpo burdamente rectangular de composicion granodioritica y
que aflora en la localidad de Aquila. Intrusiona el miembro Ixtapa Mixto y la
Formacion Tepalcatepec. Presenta una edad entre 61 y 84 Ma (IMP, 1978 y 1984
inédito, en Gardufio M.V.H., et al., 1999) que le dan una variacion en edad del
Santoniano-Paleoceno.

Intrusivo San José de Chila. Es un intrusivo granitico de forma irregular que aflora
en una franja NE-SW. Esté intrusionando al NW y al SE a rocas metamorficas de
la Formacion Varales y también a rocas andesiticas del miembro Ixtapa mixto; por
las rocas que intrusiona y que lo cubren se le asigna una edad Eoceno-Paleoceno.

Intrusivo Arteaga. Con este nombre se designa a un intrusivo granitico que aflora
en el poblado de Arteaga en forma de troncos irregulares con una orientacion NW
— SE (Moran Z.D. et al., 2000). Intrusiona al metavolcanico-sedimentario, a las
formaciones Jaltomate y Varales asi como a andesitas del miembro Ixtapa mixto.
Presenta edades que varian de 44 a 62 Ma (IMP 1984 inédito y Schaaf P., 1990,
en Gardufio M.V.H., et al., 1999) ubicandose en el Eoceno — Paleoceno.

3.1.5. Depositos recientes.

En el delta del rio Balsa estan expuestos en su alrededor conglomerados
polimicticos y areniscas (QptAr-Cgp), asi como depdsitos lacustres (Qe) no
consolidados recientes al oeste del delta acumulados sobre planicies aluviales y
arroyos (SGM, 2002).

3.2. Evolucién tectdnica.

Los episodios tectonicos mas importantes, consistieron en el desarrollo de una
serie de arcos insulares que se acrecionaron al Craton Norteamericano desde el
Jurasico Superior al Cretacico; sin embargo, para poder explicar tal desarrollo de
una manera adecuada hay que recurrir a la Geologia entre el basamento del
Terreno Guerrero y las secuencias litoestratigraficas del Subterreno Zihuatanejo,
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pues encierran la clave para comprender los posibles episodios que se
desarrollaron desde un inicio (Centeno- Garcia, 2008).

En las rocas deformadas del Paleozoico del Terreno Tahue indican una historia
muy temprana de acrecion a el Terreno Guerrero, sin embargo no existe evidencia
cercana al area del proyecto (Centeno-Garcia, 2008) (Figura 17).

Tahue
W Terreno Guerrero E

Sedimentos de margen pasivo 7 Colision del arco y desarrollo
- de un margen pasivo

Paleozoico

/
Lavas rioliticas-andesiticas y rocas
calcareas clasticas que se
metamorfizaron

Figura 17. Colisién de arco y desarrollo de un margen pasivo (Centeno-Garcia et al., 2008).

Después de la temprana acrecion del Terreno Guerrero que se desarroll6 desde el
Ordovicico (Centeno-Garcia., 2008), el episodio tecténico posterior se manifestod
en las secuencias del complejo Arteaga, en el Complejo Las Ollas, las secuencias
metamoérficas de Tzizio y Rio Placeres que son partes representativas del
basamento del Terreno Zihuatanejo. Estas secuencias generalmente
metaturbiditicas, con base a su afinidad litologica y metamorfica son
correlacionables estratigraficamente (Centeno-Garcia et al.,, 2003), por lo que
pudieran representar partes diferentes de la formacion de un abanico turbiditico
de grandes proporciones (abanico de San Luis Potosi), depositado durante el
Tridsico a lo largo del margen occidental de Oaxaquia. Este sistema actud durante
este periodo como un margen pasivo contribuyendo a la formacion de una cuenca
marginal oceanica que sirvi6 como deposito del abanico, méas tarde empezarian
las deformaciones y el metamorfismo durante el Jurdsico Temprano, anterior a los
180 Ma, producto de la acrecién de un arco insular intraoceanico, representado
probablemente por el arco Alisitos (Centeno-Garcia et al., 2003) (Figura 18).

Vizcaino? Terrenos Zihuatanejo y Central } Oaxaquia

Margen continental
(Terreno Guerrero) i

Turbiditas siliclasticas compartiendo el mismo origen
Abanico de Sag is Potosi

Vizcaino?

Mixteca

Figura 18. Acrecion y desarrollo de una cuenca oceanica marginal con
vulcanismo de rift activo durante el Triasico Carniano-Noriano (Centeno-
Garcia et al., 2008).

Dickinson y Lawton (2001) han considerado que las sucesiones del Triasico-
Cretacico Temprano se formaron en un ambiente intraoceénico, lejos del margen
continental de Oaxaquia y que fueron acrecionados sucesivamente hacia el
continente durante el Cretacico Superior, consecuencia de la subduccién
progresiva tanto para el este como para el oeste de una placa oceanica nombrada
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Mezcalera. Estos autores también consideraron que las turbiditas del Complejo
Arteaga representarian un prisma de acrecion del Jurasico, formado durante la
subduccién hacia el oeste a lo largo del margen oriental del terreno Guerrero.

Por su parte, Talavera-Mendoza y Guerrero-Suéstegui (2000) y Talavera-Mendoza
et al. (2007) entre otros autores estan de acuerdo que las sucesiones en el
Cretéacico del terreno Guerrero representaron un registro de un sistema complejo
multiarco, desarrollado durante el Cretacico Inferior y el inicio del Cretacico
Superior en parte sobre la corteza oceanica (terrenos Teloloapan y Arcelia) y en
parte sobre las metaturbiditas de los complejos Arteaga y Las Ollas (terreno
Zihuatanejo). De acuerdo con este modelo, durante el Cretcico Inferior se
desarrollaron cuatro arcos magmaticos que se distinguen de este a oeste: el arco
de Taxco formado a lo largo de la margen continental de Norte América, los arcos
de Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo.

De acuerdo con este modelo, la acrecion y amalgamacion de los arcos cretacicos
a lo largo de la margen de Norte América ocurrié entre el Cenomaniano Tardio y el
Turoniano para los arcos de Arcelia y Teloloapan, y en el Maastrichtiano-
Paleoceno para el arco de Zihuatanejo (Figura 19). La imposibilidad de subducir
estos elementos morfotectdnicos (porciones mas flotantes de la litésfera oceénica,
que pueden ser representados por dorsales asismicas, arcos insulares, mesetas
oceanicas 0 bloques continentales) desencadend una acrecion a la margen
continental, lo que determiné el progresivo crecimiento de las masas continentales
(Martini, Michalangelo, 2008 y Moran-Zenteno, 2005).

Valanginiano-Barremiano (137-121 Ma)
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Figura 19. Modelo propuesto por Talavera-Mendoza et al. (2007) para la evolucion tectonica
del terreno Guerrero entre el Valanginiano y el Paleoceno (Tomado de Michalangelo-
Martini, 2008).

Del Cretacico Superior al Terciario se tuvo como consecuencia de la acrecion, un
episodio de acortamiento que consisti0 en una deformacion que origino
cabalgaduras, pliegues y una serie de fallas laterales de movimiento izquierdo por
esfuerzos compresivos, el que estd emparentado con la Orogenia Laramide
(episodio de deformacion de la Cordillera Norteamericana;) (Campa et al., 1976;
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Salinas-Prieto et al., 2000; Dickinson et al., 1988; Nieto-Samaniego et al., 2006)).
La edad de la deformacion laramidica ha sido delimitada en la cordillera
norteamericana entre 75 y 35 Ma (Dickinson et al., 1988; Bird, 1998) con un
méximo de deformacién en el Eoceno en el frente orogénico de la Sierra Madre
Oriental (Eguiluz de Antufiano et al., 2000 y referencias citadas en ese trabajo). En
el sur de México, se ha interpretado que el acortamiento comienza con el
“asimilamiento” de las plataformas de carbonatos y el inicio de la sedimentacién
clastica que se ha ubicado en la frontera Cenomaniano—Turoniano (ca. 93 Ma)
(Hernandez-Romano et al., 1997; Aguilera-Franco y Hernandez-Romano, 2004)

Este episodio abarco tanto las rocas metamorficas del basamento del terreno
Guerrero, como las sucesiones vulcano-sedimentarias cretacicas que afloran
desde Huetamo hasta la Plataforma Guerrero-San Luis Potosi. Se caracterizd por
deformaciones moderadas a intensas sobre las secuencias formando un cinturon
de pliegues y cabalgaduras de bajo angulo con una orientacion dominante ~N-S
(Figura 20) (Elias-Herrera et al., 2000; Salinas-Prieto et al., 2000; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Cabral-Cano et al., 2000a, Cerca et al.,
2007).

FVTM Arcelia Teloloapan
» .'"-_ Post-23 Ma Turoniano
Tk .', _..'-. T’?«!‘ 10 PGM:
Vs Gt ‘K." Coniac.-Maastrich|
A7 N
\ Pliegue

} Cabalgadura

Migracion del frente contractil laramidico

0 150 300 km

Figura 20. Mapa esquematico de las estructuras de acortamiento laramidicas desarrolladas durante el Cretacico
Superior entre la PGM y la costa pacifica del sur de México; la flecha indica el desplazamiento de los esfuerzo de
acortamiento hacia el oriente que propone Michalangelo Martini, 2008 (recopilada de Nieto-Samaniego et al., 2006 y
Cerca et al., 2007). Aca: Complejo Acatlan; PGM: Plataforma Guerrero-Morelos; X: terreno Xolapa; TE: terreno
Teloloapan; A: terreno Arcelia; Z: terreno Zihuatanejo; FVTM: Faja Volcanica Transmexicana (Tomado de Martini,
2008).

Posteriormente, se desarrolldo un régimen tectonico caracterizado por fallas
laterales cuyas direcciones preferenciales tanto de las trazas principales como del
acortamiento y extension asociados variaron en el tiempo, pero también en
espacio (Dante Moran, 2005).
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No hay certeza cuando termind la deformacion Laramide y cuando comenzé el
régimen lateral generalizado que predominé durante el Cenozoico, pero en el
Eoceno Tardio se registra una actividad tectdnica expresada principalmente en
fallas laterales izquierdas de orientacion NW-SE y E-W. Esta se reconoce
principalmente en la parte norte-central de la Sierra Madre del Sur y a lo largo de
la margen continental actual, entre Zihuatanejo y Puerto Escondido. Sin embargo,
se puede documentar para inicios del Oligoceno, un cambio en el régimen de la
deformacion que provocO la reactivacion de fallas con orientacion N-S vy
desplazamiento también lateral izquierdo en fallas de orientacion similar, en
sectores ubicados desde el norte de Guerrero hasta la parte central de Oaxaca
(Alaniz-Alvarez et al., 2002; Silva Romo et al., 2001).

Nieto-Samaniego et al. (2006), con base en su orientacion y cinematica, agrupan a
las zonas de cizalla reconocidas en el sur de México en dos grupos principales,
uno caracterizado por una extension NW-SE y otro por una extensiéon NE-SW.

El origen de dicha deformacién es todavia bastante controvertible. Con base en la
cinemética y en la aparente migracion hacia el este de la deformacién lateral
izquierda, muchos autores han sugerido que la fase de transcurrencia asociada
con una extension NW-SE representa el resultado del despegue del bloque de
Chortis de la placa de Norte América, a partir de una posicién inicial entre Puerto
Vallarta y el Istmo de Tehuantepec, y su sucesiva migracion hacia el este a partir
del Eoceno, hasta llegar a su posicion actual (Moran-Zenteno et al., 1996;
Meschede et al., 1997; Tolson, 1998; Cerca et al., 2004; Nieto-Samaniego et al.,
2006; Cerca et al., 2008) (Figura 21).

Golfo
de México

500 km

Figura 21. La figura (a) corresponde a la reconstruccion de Schaaf et al. (1995), en el que se muestra el
desplazamiento del bloque de Chortis a partir de una posicion inicial entre Puerta Vallarta y el Istmo de
Tehuantepec (Modificado Dante Moran por 2005).

Asimismo hay datos cronolégicos de rocas igneas de la Sierra Madre del Sur que
permitieron sugerir la evolucion de un arco magmatico desde el Paleoceno hasta
el Eoceno (entre los 38 y 48 Ma) que abarca las regiones de Michoacan y
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Guerrero (Moran Z. D. et. al, 2005) (Figura 22). Posteriormente el magmatismo
migré al oriente de Guerrero y parte occidental de Oaxaca en el Oligoceno, y entre
el Oligoceno Tardio y el Mioceno migro al oriente de Oaxaca, representando todos
estos eventos el 75% del conjunto de la Sierra Madre del Sur (SGM, 2002) (Figura
22y 23).
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Figura 22. Mapa esquematico que muestra la migracion hacia el este del magmatismo de la SMS, de acuerdo con el
modelo propuesto por Schaaf et al. (1995) (modificado de Ferrari et al., 2007). Ferrari et al. (2007) agrupan las rocas
igneas de esta provincia magmatica en cinco grupos de edad, que marcarian la progresiva migracion de un eje
magmatico principal con una orientacion NNW (Tomado de Michalangelo Martini, 2008).
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Figura 23. Grafica que muestra la variacién de las edades de los intrusivos a lo largo de la margen continental
desde Puerto Vallarta, en el estado de Jalisco, hasta Huatulco, en el Estado de Oaxaca. (Tomado de Moran-Zenteno,
2005).

El magmatismo se caracterizé por rocas de composicién granodioriticas, sujetas a
los limites del batolito Zihuatanejo-Guerrero representado por emplazamientos de
grandes y pequefios cuerpos intrusivos calcialcalinos, ademas de lavas basaltico-
andesiticas a rioliticas e ignimbritas que dio lugar a una extensa cubierta de rocas
volcénicas interestratificada con depdsitos sedimentarios continentales que cubren
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mas de 20,000 Km?, y que incluye la zona de la Presa de Infiernillo (Moran et. al.,
2005). Esta cubierta representa un importante pulso de volcanismo de
composiciéon intermedia y silicica para el que se han reportado algunas edades,
aunque las relaciones estratigraficas generales no han sido estudiadas. Por
ejemplo existen reportes de edades de K—Ar desde 61.2 + 1.3 (Pantoja-Alor, 1986)
hasta 33 Ma (Frank et al., 1992), sin embargo tipicamente las edades reportadas
de los derrames y los diques intermedios varian de 43 a 46 Ma (Kratzeisen et al.,
1991; Frank et al., 1992: Gardufio-Monroy et al., 1999).

Las rocas volcanicas de composicion riolitica que localmente yacen sobre muchas
unidades es una importante guia para dar seguimiento al episodio magmatico.
Estas rocas generalmente consisten en flujos de ignimbritas de color rosa a roja
intemperizada, con pequefios cristales de cuarzo en una matriz vitrea.
Especificamente una pequefia caldera ha sido mapeada por los gedlogos de
Minera Montoro cerca de un 1 km al noroeste del area de estudio que
posiblemente sea correlacionable con las edades de las riolitas, sin embargo no se
han fechado estas rocas hasta el momento (Anexo 1).

La composicién dominantemente silicica y el gran volumen de las rocas pluténicas
distribuidos en la margen continental, sugiere que la fuente de los magmas debi6
ser una capa méfica recientemente adherida a la base de la corteza y alterada por
metasomatismo (Moran-Zenteno, 2005). Debido a la imposibilidad petrogenética
de generar grandes volumenes de rocas plutonicas silicicas directamente de la
cufia del manto, recientemente Pitcher en 1993 interpret6 como un proceso en dos
etapas o que pudo ser continuo (Kemp y Hawkesworth, 2004) pero que involucrg,
(1) la formacién de una capa de composicion basaltica en la base de la corteza
(underplating) o la hibridizacion de la base de la corteza continental por la intrusién
de magmas maficos provenientes del manto y, (2) la posterior fusién parcial de la
base méfica metasomatizada o hibridizada de la corteza por el nuevo arribo de
magmas maficos, y la mezcla de estos con los productos de la fusién parcial de la
base de la corteza (Moran-Zenteno et.al., 2005). Esto dio pie a las condiciones y
factores que principalmente controlaron la formaciéon del yacimiento de chimeneas
de brechas magmaticas-hidrotermales que se desarrollaron en el area de estudio
del proyecto La Balsa.

Sucesivamente a este evento se desarrollo una etapa de distencién que origino un
fallamiento escalonado evidenciado por el graben Apatzingan representado por
basculamiento al nororiente, asi como fallas laterales y normales.
Consecutivamente sucede la extincion del magmatismo en la Sierra Madre del Sur
en el Oligoceno y su reaparicion en la posicion de la Faja Volcanica Transversal
Mexicana a partir del Mioceno debido a un cambio en la geometria de la placa
subducida; caracterizado por lahares provenientes del volcan Colima en la porcién
noroeste y por basaltos en la porcion noreste. La idea dominante hasta ahora ha
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sido que el cambio en la geometria fue provocada por el paso del punto triple
trinchera- trinchera-transforme que acompafo al bloque de Chortis, y también que
se relaciona con la exhumacion de la margen continental (Dante-Moran, 2005).

3.3. Geologia Estructural

Las estructuras regionales ductiles se desarrollaron principalmente en los gneisses
y esquistos de la Formacion Jaltomate y en metareniscas Y filitas de la Formacion
Varales en el complejo Arteaga, rocas que sufrieron dos fases de deformacion
segun el Servicio Geoldgico Mexicano (2002). Consisten en la formacion de
pliegues en formas suaves, chevron, cerrados y en abanicos, asi como isoclinales
verticales e inclinados; en las unidades cretacicas se presentan anticlinales,
sinclinales y cabalgaduras tales como:

-El Anticlinal Coalcoman del tipo asimétrico con longitud de 60 km y un rumbo de
N40°W, asi como el anticlinal de Villa Victoria con una longitud de 30 Km en la
misma direccién (SGM, 2002).

-La cabalgadura Los Pozos estd caracterizada por el sobrempalme de la
Formacion Jaltomate sobre la secuencia metavulcanosedimentaria, esta orientada
aproximadamente hacia el E-W y tiene una extensiéon de 50 Km; el plano de
despegue ha sido erosionado dejando una ventana que muestra el nucleo de las
rocas metavulcanosedimentarias (SGM, 2002).

-La cabalgadura Playitas con un rumbo E-W y con un traza de 30 km, se
caracteriza por el cabalgamiento de la secuencia metavulcanosedimentaria, sobre
el miembro de la Formacién La Unidén, que consiste en una secuencia
vulcanosedimentaria con intercalaciones de areniscas, lavas andesiticas, limolitas
y tobas con lentes de calizas del Albiano (SGM 2002).

-La cabalgadura Apo con rumbo N40°W aproximadamente y una traza de 50 Km,
en donde el miembro La Unién de la Formacién Zihuatanejo, cabalga sobre el
complejo Arteaga, asi como varias unidades cretdcicas. Esta estructura
juntamente con la cabalgadura Playitas forman una escama tectdnica y estan
relacionadas con el plano de despegue de la cabalgadura Los Pozos segun la
explicacion de la carta geoldgica-minera de Lazaro Cardenas del SGM, 2002.

Las estructuras fragiles estan representadas por fallas normales de rumbo NW 45°
SE en forma de manifestaciones de fosas y pilares, de los cuales el Graben de
Apatzingan y el Horst de Arteaga estan delimitados por las fallas Tepalcatepec y
Aguilillas. Estas estructuras se les atribuye a una fase de distencién que desarrolld
basculamiento de rocas volcanicas al norte-oriente entre el Eoceno Tardio y el
Oligoceno Temprano (SGM, 2002). Asimismo se observa un régimen de fallas

~ 38 ~



laterales orientadas hacia el NW-SE que tienen un comportamiento homogéneo
que varia de 40° a 55° y se muestran desde el puerto de Lazaro Cardenas hacia el
intrusivo de Ostula, mientras las fallas de NE-SW varian entre 40° a 50°,
predominan en la porcién noroeste, desde Ostula a Estapilla (SGM, 2002).

Las fallas laterales principales de comportamiento homogéneo NW-SE son:

e La Falla lateral siniestral Los Amates (Figura 24) que presenta un rumbo
NW50° con echado de 83° NE y una extension de 25 km aproximadamente,
que corta al batolito Guerrero-Michoacén y las secuencias metamorficas del
complejo Arteaga ubicadas desde del poblado del Reino al Calvario (SGM,
2002).

e La Falla lateral siniestral La Mira (Figura 24) que presenta un
comportamiento similar a la Falla Los Amantes ubicada hacia el SW en las
inmediaciones del poblado de La Mira.

e La Falla lateral sinestral Las Juntas con una orientacion NW 49° presente
al Norte de la Falla Los Amantes, y al NE del municipio de Arteaga,
cortando principalmente al batolito Guerrero Michoacén y parte de la
secuencia vulcanosedimentaria del Cretacico, sin embargo esta fuera del
area de la figura 24.

e La Falla lateral siniestral Benitez (Figura 24) con una orientacién de
SW48° presente en las cercanias del Rio Balsas, cortando solamente a las
secuencias vulcanosedimentarias; sin embargo hacia el norte, enseguida
de esta estructura se presenta otra falla lateral que presenta la misma
orientacion y la extension de 15 Km, aproximadamente.

Esta interpretacion coincide con el patron estructural del régimen de falla lateral
izquierda que se presenta en la carta 1:50,000 de la region de Playa Azul,
Michoacan del Servicio Geoldgico Mexicano (2002) (Figura 25) lo que demuestra
el desarrollo del episodio tectonico que se manifesté durante el cenozoico
posterior a la Orogenia Laramide.

~ 30 ~



CIUDAD L' ZARO
C' RDENAS
I

"

NV N ONZIVEY TONOEINI Y

NG OENVIVIDE Y (00007

.

(Cab. Mpal)
7 "oy BO0O0

W
e w

Figura 24. En la carta geoldgica se muestra las trazas de las estructuras regionales, en

el que se manifiesta un régimen lateral izquierdo formando un sistema de cizalla en
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dos
una
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Figura 25. Esquema Estructural de la carta geolégica de Playa Azul,
Michoacan. El area del proyecto esta fuera de la carta, hacia el este (Tomado
del Servicio Geoldgico Mexicano, 2002).
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4. YACIMIENTOS MINERALES

4.1.

Bosquejo histérico de la exploracién en el proyecto “La Balsa”

La mineralizacion del yacimiento de cobre de la Balsa fue descubierta en la
propiedad de la Virgen (primer depdsito descubierto) en 1950 por ASARCO quien
llevé a cabo una limitada exploracion y abandoné las concesiones (Minera
Montoro no pudo localizar los resultados de aquel trabajo).

A continuacién se presenta en orden cronoldgico las exploraciones realizadas
desde 1950 a 1991 recopilados en un informe Minera Cuicuilco.

1950. ASARCO realiz6 la perforacion de barrenos pocos profundos, pero
los resultados no se encuentran disponibles.

1969. La St. Lucie Exploration Company realizé la perforacion de barrenos
de percusion poco profundos. No se tiene informacion disponible acerca de
los resultados respectivos de la exploracion.

1970 — 1977. Las demandas excesivas por parte del propietario de la
concesion impidieron los trabajos de exploracion de St. Lucie Exploration y
otras compafiias. Lo que provocé que la propiedad estuviera inactiva
hasta 1977. Subsecuentemente. los lotes se liberaron bajo la nueva Ley
Minera Mexicana.

1977-1978. Minera Cuicuilco adquirid las concesiones de La Virgen y
desarroll6 muestreo de suelo, reconocimientos geolégicos y estudios de
polarizacion inducida (IP) y Magnetometria.

1979. Minera Cuicuilco realizé la perforacion con diamante de 13 barrenos.
1987. Se realizé la perforacion de 35 barrenos de percusion por Minera
Cuicuilco.

1988. La empresa Brown & Root U.S.A, Inc. integré el estudio de
factibilidad de lixiviacion, extraccion por solventes y depositacion
electrolitica (ES-DE) de los 6xidos de cobre.

1989. Minera Cuicuilco realizé la perforacion con diamante de 22 barrenos
totalizando 506 metros barrenados. La estimacion de reservas de Oxidos
de cobre cercanos a la superficie en las zonas A y C se calcularon en
1,047,000 toneladas con una ley de 1.25% de Cu soluble* y 1.59% de Cu
total con una ley de corte de 0.4%. La relacion de descapote se calculo de
0.4 toneladas de estéril por una de mineral.

! %Cu soluble. Porcentaje destinado al contenido de cobre que pueden extraerse por medio de acido
sulfurico.
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e 1990-1991. Minera Virgo, S.A. de C.V, en ese periodo condujo la
evaluacion geologica de la propiedad.

La exploracién con mayor detalle fue realizada por las empresas Minera Cuicuilco
S.A de C.V. (Cyprus), Minera Virgo S.A de C.V., Nevada Star Resources y Fischer
Watt Gold Co., pero fue Minera Cuicuilco quién realiz6 la mayoria de la
exploracion (en la actualidad, Minera Montoro retiene la mayoria de los datos de
perforacion y algunos resultados de exploracién en la superficie hechos por estas
empresas).

Rougue River Resources inici0 operaciones en La Balsa en los inicios del 2006
con la barrenacion inicial para definir los limites de los depdsitos reconocidos que
consistieron en 175 barrenos, para un total de 275 barrenos en los depdsitos La
Virgen, Iguana Prieta y Playa Azul. La fase | de la barrenacion en el proyecto La
Balsa fue completada por Minera Montoro el 30 de septiembre del 2006. Esta fase
consistié en 144 barrenos en los dos principales depésitos (La Virgen e lguana
Prieta) con el objeto de que fueran mas correctamente delineados, cubriendo un
total de 19,569 metros.

La fase Il de barrenacion empez6 en enero del 2007 para delimitar los yacimientos
ya existentes. Adicionalmente, se hizo barrenacibn en nuevos prospectos
generados en otra parte de la concesion minera. La estimacion preliminar por
Minera Montoro defini6 un inventario total de mineral (6xidos y sulfuros) de
aproximadamente de 200 millones de libras de cobre (B.K. Jones, 2006, 2007).
Los estudios de factibilidad preliminar por la compafia Cyprus y Fischer Watt en el
2008 sugirieron que el proyecto era econémicamente viable.

A continuacion se mostrard una tabla de las actividades mas importantes que se
han desarrollado en el proyecto desde1955 al 2007 (Tabla 4).

A mediados del 2011 se realizdé una tercera etapa de perforacion de barrenos
cortos, que se desarrollé fuera de los depésitos de La Virgen, Iguana Prieta y
Playa Azul para explorar si los depésitos podrian unirse a menor profundidad para
aumentar las reservas. Con el programa de barrenacion se efectu6 una
descripcion de los nucleos de los barrenos (logeo) y se completd la descripcion
litolégica para los barrenos largos. Esto ultimo inicié en agosto del 2011 vy finalizé
en febrero del 2012.

En la actualidad la empresa Minera Montoro continla realizando estudios y
realizando el informe de impacto ambiental para proceder a la construccién de la
mina.
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Tabla 4. Actividades mas importantes de exploracion en el proyecto La Balsa, Mich.
T ———

Compariia o ANOS A ACTIVIDADES RESULTADOS
|
. s Diezcubrimienta de la mineralizacidn de Cu
I
Azarco Inc. 1950 f Exploraciones preliminares en La Yirgen,
Magnetometri a de suelo, levantamientos
1977 1987 Geoquimicos de suelo de rocay La estimacidn de reservas histdricas de
Minera Cuicuileo, 5.8 de C.Y. barrenacidn de 76 sandeos [entre loz 20- [ mineral en 160 millanes de libras de cobre.
Subsidiaria Mexicana de Cyprus 40 metros de profundidad).
. - - - -
E=studio de Factibildad Favorable [conforme Fropiedad -.-en::hc!a aMinera Virga, nese
1987 1990 2 lanoma 43-101) alzanzo los objetivos de la Corporacidn
' Cyprus.
. ' Estudic de Factibildad fFavorable Fondos requeridos para iniciar la
Minera Yirgo 5.4 de .Y 1940 1996 1-:l_nh::Enisin:\nen:h:\ [zonforme alanarma 43 | produccidn,
Se barrenaron 16 sondeos y realizaron una | Elprecio de Cobre en los ultimos 12 afios
recopilacian de lainfarmacidn del recurso | bajo 060 por libra y debido a los altos
Mevada Star Resources 1996 1996 conforme Ml 43-101 en 200 millones de impuestos anuales de la propiedad, la
libras. propiedad fue regresada a Minera YWirgo.
Propiedad adquirida par Fischer-wiatt,
completando & sondeos de barrenacidn | Continua los bajos precios del Cu
1996 1996 para confirmar interseccioones de altaz | dezalentando la inversidn en la propiedad.
leyes de Cu.Concesidn de la propiedad Inicio de adquisician hazta el 2008
Fizcher Watt Gold Corp adquirida hasta 2005,
Fropiedad rescatada por Minera Montoro dP;LFIzE;EiE:;Iiun?:;:d:m:;jzEEStUdID
2000 5.8 de C.Y, subsidiaria de Fischer-watt A h par k.
Engineering Mintec Ing, y Golder
renombrandola La Balsa .
Azocciates.
Al principio del 2006, La empresa inicid
operaciones en La Balsaconuna . . .
e Flantas e instalaciones han sido
006 2007 barrenacion inicial de por lo menos 175 comnradas, Peimisns 6n nrodiesns con
sondeos(para un total de 276 pozos en el pracaz. . prog
. . los estudios ambientales base completos.
Fiogue River Resources proyecta centrados en los depdsitos
existentes en la propiedad.
1002 de la propiedad adquirida el 7 de Informe de pre-Factibildad en progreso.
Octubre, después de la entrega oportuna | Financiamento y presupuesto para el
2007 del pago final. informe de Factibilidad.

4.2. Marco geoldgico local.

El 4rea de la Balsa generalmente estd conformada por prominentes rasgos
topogréaficos con tendencia al norte-noreste caracterizada por una marcada
silificacion y alteracion sericitica de las rocas que albergan la mineralizacion, la
gue esta relacionada con el patrén de la mineralizaciéon de cobre (Brian K. Jones,

2008).

Estos prominentes rasgos topograficos consisten en dos cerros que estan
alineados hacia el este-noreste con vegetacion escasa. En las partes altas de los
cerros se observa la presencia de mineralizacion de cobre en forma de
coloraciones verdosas (presencia de carbonatos de cobre) con tintes marrones
rojizos (o0xidos de fierro) que se muestran entre las fracturas. Estas fracturas con
presencia de mineralizacibn de cobre estdn ampliamente distribuidas en los
cuerpos mineralizados lguana Prieta, La Virgen y Playa Azul (Anexo 2, Geologia

de detalle) (Figura 26).
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Figura 26. Afloramiento del lote de La Virgen que muestra la presencia
de mineralizacién en forma de carbonatos de cobre en rocas porfidicas
de composicidon adameliticas.

Las rocas presentes en el area de la mineralizacion de La Balsa son del tipo igneo
y sedimentario, aunque existe cuerpos lentiformes de roca orientados hacia el
este-oeste entre los contactos de las rocas igneos y sedimentarias, que muestran
evidencia de metamorfismo de contacto (hornfels formados a baja presion y +
temperatura) (Anexo 2, Geologia de detalle).

Las rocas igneas consisten en coladas masivas de andesita-basalto del Cretacico
(Brian K. Jones, 2008) y granodiorita, cuarzomonzonita-cuarzodiorita, andesita
post mineral y coladas y domos rioliticos de edad Terciaria que se muestra fuera
del area del estudio aproximadamente a un 1km hacia el NW-W (Anexo 1, Mapa
geoldgico local).

Las rocas sedimentarias estan representadas por grauvaca con sedimentos de
origen volcanico y de aguas profundas del Cretacico-Jurasico; las grauvacas estan
intercaladas con toba blanca y sobre ellos descansa conglomerado polimictico y
aluvion de edad Cuaternario-Reciente (Anexo 1, Mapa geoldgico regional). Se
muestra la columna litologica del proyecto La Balsa basada principalmente, en los
datos obtenidos del barreno MM-323 (Figura 27).

El arco magmaético que se generd entre los 46 y 38 Ma en el Terreno Zihuatanejo,
conformada generalmente por rocas igneas intrusivas de composicién
granodioritica y cuarzomonzonitica-cuarzodioritica que afloran en el area del
proyecto “La Balsa” y en sus alrededores condicioné el escenario tecténico ideal
para el emplazamiento de los depdsitos de cobre en la region; esto es parte de la
metalogénesis que se desarrolla en un tipico arco magmatico marginal encima de
una zona subduccion (Figura 28).
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EXPLICACION

(Kwt)Tobas soldada de grano fino
de color blanco, con diatomita y
creta de afinidad lacustre en la
base. (Espesor 36 mts)

(Kgw)Grauvaca intercalada con
toba fina blanca. (Espesor 55 mts)

(Kgw)Grauvaca marrén oscura de
grano fino a medio.
(Espesor 67 mis)

CRETCICO SUPERIOR

(Kab)Dermrames masivos de andesita
y basalto y tobas andesiticas en
menor proporcion Es parte de las
secuencias vulcanosedimentarias
del Cretacico,

Tkgd (Cretacico-Terciari

{Tmp) Complejo Stock enfra
—monzonita y diorita,
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n b monzonitica (roca encajonante)
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Figura 27. Columna litolégica del proyecto La Balsa, Mich., conforme a datos de superficie y del barreno MM-323
(reporte inédito, Minera Montoro, 2007).

| PRSI T T v | 3 =33 (| I 1
(Cu. Mo, Po, Zn| ()¢ 'Sn, W| [Diamond {{Cr, Cu, Ni, | [Sn, W, Cu, Au| [U. Th|
X 2 Cu, REE, P||PGE,V | — 7

T——Uceanigergst >~ /7
9

Lithosphere _ * N
__.___;r\\ =7 + NS
Asthenospher ~

SPE i

O\ Continental - ¥ :

SeC R CRSIE e X+
g AR B Pl i + Kimberlite +

~ A + 7

< B =
= { <5 +,;"
s TE/ T
s ;/
S~ @ + .
A _:—4n

Figura 28. Arquitectura de la corteza terrestre que muestra los diferentes tipos de depdsitos relacionados con la
actividad ignea. En un circulo se muestra la ubicacién la region en donde se idealiza a el area de estudio (Tomado
de Introduction to ore forming processes, Laurence Robb, 2005).
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4.2.1. Coladas Masivas de Basalto-Andesita (Kab)

Las coladas masivas de andesita y basalto cubren un tercio aproximadamente del
area estudiada; afloran hacia el norte y se extienden al oeste por varios kilometros
y son las rocas mas antiguas que se presentan en el area (Anexo 2. Geologia de
detalle). Estas rocas estan en una posicion infrayacente por contacto irregular con
la unidad vulcanosedimentaria (Kgw); ésta ultima consiste en una delgada capa de
andesita en su base y hacia el techo consta de la sucesion granodecreciete de
grauvaca (Figura 27). Las coladas presentan un espesor aparente de 434 m, que
podria ser mayor, pero la intrusiébn del cuerpo monzonitico dificulta precisar el
espesor (informacion recabada en el barreno MM-323).

Los derrames de basalto-andesita se correlacionan con las sucesiones turbiditicas
de aguas someras presentes en la margen costera de Zihuatanejo que se
mencionaron en el anterior capitulo (lavas andesiticas, arenisca volcanica, lutita y
toba sucesivamente asociada a un arco volcanico).

Las rocas presentan un color azul con tonalidades grises al fresco, deleznables,
pero al intemperismo manifiestan un color ocre a marrdn; muestran un intenso
fracturamiento y exhiben vetillas de calcita, clorita entre las fracturas, epidota en
forma de diseminaciones escasas y oxidacion que, en ocasiones esta asociada a
calcopirita y pirita a profundidades en donde hay un cambio litolégico a monzonita
(Figura 29).

Figura 29. En la parte sefialada se muestra un cambio de color de gris claro y
ocre (perteneciente a la intrusion de la cuarzomonzonita) a gris oscuro

azulado que representan a las coladas de andesita-basalto. Barreno MM-265
de7.7a9.6 m.
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Estudios petrograficos muestran una textura porfidica a afanitica. Los fenocristales
tienen gemelaciones de las leyes de Carlsbad-periclino y los microlitos presentan
tipico hébito tabular; las plagioclasas son euedrales, con maclas polisintéticas y
alteraciéon débil a sericita. El feldespato potasico no estad maclado es homogéneo y
practicamente no esta alterado. La matriz es microlitica pero también puede ser
una variante de granofidica, se compone de plagioclasas, cuarzo (en gran parte
secundario) y feldespato potasico. La limonita es producto de la alteracion de
pirita. En ocasiones se observa cuarzo en forma de megacristales corroidos y
fracturados. Las plagioclasas forman fenocristales alterados por sericita (Informe
inédito de Minera Cuicuilco, 1994).

Su abundancia relativa es cuarzo 5%, plagioclasas 65%, feldespato potasico 15%,
clorita 5%, epidota 5% y calcita 4% clasificada por tanto, como traquiandesita
porfidica.

4.2.2. Grauvaca (Kgw)

Aflora al sur del area del proyecto, especificamente a lo largo del lado sur-
occidental de las vias del ferrocarril; aunque también se observan en el flanco
contrario con afloramientos mas limitados y mas cercanos a la mineralizacion de
cobre; la roca se extiende generalmente hacia el SW-W (Anexo 1y 2).

Consisten en una sucesion de rocas que presentan intercalaciones y cambios
laterales entre grauvaca, litarenita y conglomerados de color marrén oscuro al
fresco y marrén claro a la intemperie que afloran en las parte bajas de los cerros
en el limite sur del area del proyecto. Predomina la grauvaca de grano fino con
clastos de liticos de composicion riolitica y andesitica de forma subangulosa a
angulosa, con presencia de calcita en forma de vetillas; la inclinacion de los
estratos varia de 40 a 80° hacia el sur (Figura 30); La inclinacion de la grauvaca es
bastante constante hacia el lado poniente de la via del ferrocarril.

Estas rocas son parte de la intercalacion de rocas sedimentarias marinas y rocas
volcanicas de composicién intermedia a basica de edad Cretacica,
correlacionables con la sucesion turbiditica del margen costero de Zihuatanejo que
consiste en lavas andesiticas, arenisca volcanica, lutita y toba.
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Figura 30. Afloramiento de grauvaca ubicado entre los depodsitos de Iguana
Prieta 'y Playa Azul al lado de lalinea del ferrocarril.
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En algunos sondeos se observa que la sucesion de la grauvaca se presenta a
niveles muy superficiales (de 10 a 30 m de profundidad); esto es el resultado de
un fallamiento complejo a pequeia escala a lo largo del contacto con el cuerpo
monzonitico, basicamente debido a los esfuerzos que rigieron la intrusiéon del
cuerpo monzonitico. Ademas se observan foliaciones en la grauvaca en el
contacto con la monzonita, que pudieran confundir la orientacion de las capas de
grauvaca debido a un metamorfismo de contacto que modific la textura y la
asociacion mineraldgica de la grauvaca (Figura 31).

Figura 31. Contacto entre la grauvaca y la monzonita
(barreno MM-216 a 15 m de profundidad desde la superficie
del collar del barreno).

El contacto entre la grauvaca (Kgw) y las coladas de basalto y andesita (Kab) es
irregular, sinuoso; la grauvaca descansa encima de las coladas masivas de
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andesita y basalto. Las grauvacas estan intrusionadas por un cuerpo de
naturaleza monzonitica a cuarzomonzonitica (Tmp).

En el barreno MM-323 se observan en la grauvaca intercalaciones de toba blanca
de afinidad riolitica a una profundidad de unos 40 m. El espesor para la grauvaca
intercalada con la toba es de 55 m, mientras el paquete de grauvacas sin
intercalaciones presenta un espesor de 67 m (las intercalaciones de toba en la
grauvaca estan hacia la cima del paquete de grauvaca en el barreno MM-323); por
lo tanto se tiene un espesor neto de grauvacas (Kgw) de 122 m.

En esta secuencia creciente de afinidad turbiditica y sedimentos finos de aguas
someras existen cuerpos lentiformes de rocas metamorficas (hornfels) alineados a
lo largo del contacto entre la grauvaca (Kgw) y el cuerpo intrusivo (Tmp). En estos
cuerpos en su mayoria lentiformes, la mineralizacion generalmente es hematita
especular, goethita, rellenos de calcita, marmol, en ocasiones magnetita y algunas
ocurrencias de cobre en forma de malaquita y crisocola que estan a lo largo de
fracturas cerca del contacto con el cuerpo intrusivo (Tmp) (Figura 32).

¢ 5 - N - ' 5
Figura 32. Hornfels ubicado en el contacto entre la monzonita y la grauvaca hacia
el W del proyecto, en ella se observa calcita recristalizada + marmol, hematita
especular y en menor proporcion malaquita a lo largo de las fracturas en la zona
de contacto al sur.

4.2.3. Toba (Kwt)

Estas rocas afloran en una pequefia area ubicada al noreste del area del proyecto
y también en esporadicos afloramientos hacia al oeste y noreste fuera del area de
estudio (Anexo 1, Mapa geoldgico local). Caracterizada por ser una toba
estratificada con afinidad depositada en un medio acuoso constituida por marga y
diatomita.
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Estas rocas también estan presente en algunos afloramientos afuera del area de
estudio de la base de la secuencia vulcanosedimentaria como tobas soldadas.

Estas44 rocas conforman la cima de la sucesion vulcanosedimentaria de afinidad
turbiditica del cretacico (Figura 27), por lo que descansa en contacto concordante
con la grauvaca (Kgw); cabe destacar que las tobas se encuentran en contacto
discordante con la cuarzomonzonita (Figura 33); la interpretacion del contacto
litologico expresa una estructura de discontinuidad por el emplazamiento del
cuerpo intrusivo.

En el barreno MM-323 el paquete de tobas presenta un espesor aparente de 36 m
(debido a la erosion y al intemperismo). La razén por la que no aparece la toba en
el mapa geoldgico de detalle (Anexo 2), es porque aflora en una extension muy
pequefia, por lo que fue integrada a la sucesién vulcanosedimentaria de la
grauvaca (Kgw), sin embargo en el mapa geoldgico local si se muestra (Anexo 1).

Figura 33. Contacto intrusivo que limita al depdsito La Virgen entre la roca porfidica y la toba de afinidad lacustre;
sin embargo interpretaciones anteriores han manifestado un contacto por falla inversa, en el que cabalga la
cuarzomonzonita sobre la toba.

La toba se muestra a profundidad en sondeos cercanos a la traza del limite de la
intrusién como una toba de grano fino de naturaleza riolitica, por lo que es una
importante guia para localizar la traza de la discontinuidad (Figura 34). La
mineralizacion de cobre esta ausente en la toba, aunque presenta indicadores del
emplazamiento de los cuerpos mineralizados debido a que existen indicios de
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estrias en la superficie de la toba que aseveran un post—fallamiento intrusivo
proveniente del NW.

Figura 34. Toba riolitica intensamente fracturada, a 70 m de
profundidad en el sondeo MM-130 se localiza el contacto intrusivo
con cuarzomonzonita.

4.2.4. Microgranodiorita (Tkgd)

Esta roca aflora hacia el limite noreste del area del proyecto (Anexo 1. Mapa
geoldgico local, Anexo 2. Geologia de detalle) y contiene a lo largo de las fracturas
oxidos de cobre en forma de malaquita y crisocola cerca del contacto con la
monzonita; aunque continda aflorando fuera del proyecto, pero sin mostrar algun
indicio significativo de mineralizacion cuprifera (Figura 35). Segun los laboratorios
METCOM (2005), esta roca contiene 2% de sulfuros y 0.4% de cobre; presenta
textura porfidica, y esta constituida principalmente de feldespatos con pirita
diseminada.

La microgranodiorita esta en contacto intrusivo con el pérfido adamelitico (Tmp),
posicionando a la monzonita arriba de la granodiorita en el lote de La Virgen;
asimismo, la microgranodiorita intrusiona a las grauvacas, que seguramente se
trate de una intrusion-posfallamiento que evidencia la zona copular de un stock
(Anexo 2, seccion B-B’) siendo junto a la cuarzomonzonita un remanente de un
apofisis.
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Figura 35. Muestra de mano de microgranodiorita intemperizada localizada
cercana al contacto intrusivo con la cuarzomonzonita y la
microgranodiorita en el lote de La Virgen. En ella se observa mineralizacién
supergénica de malaquita y crisocola entre las fracturas.

Estudios petrograficos realizados por Minera Cuicuilco (1989) muestran una
textura porfidica con 60% de fenocristales. La mineralogia consiste en 55% de
plagioclasas, cuarzo con un 20%, calcita con 5%, clorita 5%, minerales opacos 5%
y feldespatos potasicos 10%. Los cristales de plagioclasas son euedrales y
gemelados y algunas secciones se encuentran fracturadas indicando que la roca
ha sido sometida a esfuerzos. Otras secciones estan parcialmente alteradas por
calcita. En ocasiones los fenocristales forman conjuntos de cristales mas
pequefios. Hay pocas secciones de minerales ferromagnesianos que se
encuentran invariablemente alterados a clorita.

La matriz de la roca es microcristalina, de cristales equiaxiales compuesta de
plagioclasas, cuarzo, feldespatos potasicos, calcita y poca clorita. Los minerales
opacos estan diseminados (pirita?).

4.2.5. Cuarzomonzonitay cuarzodiorita (Tmp)

La roca presenta un color gris claro al fresco a marrén con tonalidades rojizas y en
ocasiones verde a la intemperie; de textura holocristalina fina a porfidica; en
ocasiones en partes intemperizadas se observa un color pardo muy claro en la
roca, producto de una argilizacién avanzada que esta relacionada con procesos
hidrotermales (Figura 36); por lo general, en los afloramientos se observa una
intensa silicificacion-oxidacion con abundantes fracturas, que generalmente
muestran un color rojizo debido a la intensa oxidacion (Figura 37).

Aflora en la parte central del area de estudio con una distribucién de este a oeste
y con un rasgo caracteristico en forma de de un conjunto de cerros alineados que
pertenecen al area de la Balsa; estas rocas logran extenderse hacia el NW-W
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fuera del area de estudio por mas de un 1 kilbmetro (Anexo |, Mapa geoldgico
local “La Balsa”).

Figura 36. Cuarzomonzonita que muestra una coloracién parda
alolargo de las fracturas, entre los fragmentos se observa
argilizacion avanzada (barreno MM-117 entre los 19.5y 20.8 m
de profundidad).

presencia de 6xidos de fierro y escasa malaquita a lo largo de las fracturas en el lote
de lguana Prieta.

Son las rocas que presentan mayor importancia en el area de estudio. Sus
afloramientos se denominaron cuerpo mineralizado de Playa Azul, Iguana Prieta y
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La Virgen que se alinean en una direccion general NE-SW que coincide con la
orientacién del conjunto de cerros La Balsa, mismos que se prologan hacia el
noroeste. Se encuentran intrusionando a las grauvacas hacia el sur y las coladas
masivas de basalto-andesita hacia el norte y también a la microgranodiorita (Tkgd)
y la toba (Kwt) en un complejo post-fallamiento debido a la intrusién del stock
(Anexo 2, Geologia de detalle “La Balsa” y seccion C-C’).

Solo en el area del depdsito de Iguana Prieta se presenta mejor desarrollada la
mineralizacion de cobre; sin embargo, el depdésito de la Virgen tiene una mayor
cantidad de cobre soluble. Mientras el depdsito de Playa Azul es una continuidad
lateral del cuerpo de Iguana Prieta que contiene una menor mineralizacién que en
los otros.

Los estudios petrogréaficos realizados por Minera Cuicuilco sobre el barreno V-2 a
97.85 metros de profundidad reportan una textura porfidica con 50% de
fenocristales; su mineralogia consta de 65% de plagioclasas, 15% de cuarzo, 5%
de minerales opacos, 3% de clorita, 1% de sericita y 4% de apatita. La roca se
clasifica como una cuarzomonzodiorita (Figura 38). Las plagioclasas forman
fenocristales euedrales gemelados, presentando poca alteracibn a sericita,
turmalina y vetillas de calcita que cruzan otras partes de la roca. La matriz es
microcristalina, conformada por microcristales de plagioclasas, cristales anedrales
de cuarzo y zonas alteradas a clorita, calcita y la pirita est4 diseminada en toda la
roca. A 47 metros, Minera Cuicuilco reporta un 60% de fenocristales y una
mineralogia que corresponde con 55% de plagioclasas, 20% de cuarzo, 5% de
clorita, 5% de minerales opacos y 10% de feldespatos potasicos clasificandola
como granodiorita aproximandose a cuarzomonzodiorita (Figura 38). Los cristales
de plagioclasas son euedrales y gemelados; en algunas secciones se manifiesta
microfracturamiento, evidencia de que la roca estuvo sometida a esfuerzos. Otras
secciones estan parcialmente alteradas por calcita. En ocasiones los fenocristales
forman aglomerados de cristales mas pequefios y asimismo se presenta areas
restringidas ferromagnesianos que se encuentran invariablemente alterados a
clorita.
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Figura 38. Clasificacion de acuerdo con Lamaitre (2002). Las lineas negras que cruzan el interior del triangulo
representan la determinacion por porcentajes de plagioclasas (P), feldespatos alcalinos (A) y cuarzo (Q) para las
muestras petrograficas del sondeo V-9 a dos distintas profundidades.

Estas rocas posiblemente se correlacionan con rocas intrusivas del episodio
magmatico comprendido entre los 46 y 38 millones de afios, que correspondio al
emplazamiento de grandes cuerpos pluténicos de composicion intermedia y
silicica, asi como lavas basaltico-andesiticas e ignimbritas; ya que hay
fechamientos isotopicos de rocas magmaticas aproximados al intervalo que estan
cerca del area del estudio (Figura 39) sin embargo, todavia no se cuenta con
fechamientos de las rocas intrusivas del proyecto.
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Figura 39. Distribucion espacio-temporal de las rocas magmaticas terciarias del sur de México. Compilacion de edades
agrupadas en intervalos en este caso de 48 a 38 Ma (b). El simbolo (Minera Montoro) demuestra la localizacion del
proyecto La Balsa. Datos tomados de Schaaf et. al. (1995); Moran Zenteno et. al.(1999); Ferrari et. al. (1999);
Gardufio-Monroy et. al. 1999; Cerca (2004).

4.2.6. Riolita porfidica e ignimbritas (Tr)

Es una roca de grano fino, de color rosa al fresco a marron debido a la
meteorizacidn, de textura afanitica con fenocristales de cuarzo y una matriz vitrea.
Se presentan como derrames y domos que se relacionan con actividad volcénica
explosiva.

La riolita no aflora en el area del proyecto, pero se presentan afloramientos hacia
el noroeste (Anexo |, Mapa geoldgico local). Una pequefia caldera ha sido
mapeada por los gedlogos de Minera Montoro cerca de un 1 km al noroeste, que
posiblemente sea correlacionable con las edades del arco magmatico que se
desarrollo entre 46 y 38 Ma.

4.2.7. Andesita post-mineral (Ta)

Estas rocas afloran en la parte central de la zona de Iguana Prieta, en forma de
diques irregulares. Presentan un color gris claro con tonalidades marrones debido
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a la meteorizacion y azul grisaceo al fresco; la roca tiene una textura afanitica y en
ocasiones porfidica, en donde se observan fenocristales ovalados de plagioclasas.
Fuera del area de estudio afloran también diabasas que cortan a las secuencias
vulcanosedimentarias.

Estos diques corresponden con intrusiones tardias y son inmediatamente
posteriores a la cuarzo-monzonita (Qmp); claro ejemplo se tiene en el cuerpo de
andesita afanitica en el centro del cuerpo mineralizado de Iguana Prieta, que se
observa en los barrenos MM-167, MM-136 y MM-224 y otro que se manifiesta en
los barrenos MM-203, MM-146 justo en medio de los lotes de La Virgen y Playa
Azul (Anexo 2 (seccion B-B’), Anexo 3 (seccion IP-IP’)).

Los diques generalmente presentan alteracion propilitica, masas de feldespatos
potédsicos secundarios en forma de vetas entralazadas muy cercano al contacto
con la cuarzomonzonita y en la superficie de las fracturas se presenta calcita +
clorita (Figura 40). Estos diques estan intensamente fracturados hacia la superficie
y a profundidades mayores, se manifiestan en forma de bloques estables de gran
espesor.

167
BOX 6
11.0-12.6

Figura 40. Andesita porfidica ubicada en el centro del cuerpo
mineralizado de Iguana Prieta; se presenta un cambio a
monzonita con un intenso fracturamiento (sefialado en el
cuadro rojo) en el contacto y una gran oxidacion (se presenta
6xidos de fierro y cobre) (barreno MM-167 entre los 11.0y 12.6
m).

4.2.8. Aluvién (Qal)

Es la unidad mas reciente constituida por aglomerados y conglomerados formados
por rocas andesiticas, calizas y basaltos de tamafio variables, afloran en una
pequefia parte al noroeste del area mineralizada y se extienden hacia el NE hasta
los alrededores del Lago Balsas.
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4.3. Rocas Encajonantes

Las rocas encajonantes en las que reside la mineralizacion, consisten de multiples
intrusiones, generalmente porfidicas, que varian entre cuarzomonzonita,
monzonita y cuarzodiorita (Tmp). Todas estas rocas estan sericitizadas en la
totalidad del cerro La Balsa y principalmente en la parte central del area del
proyecto (Anexo 2, Mapa geologia local). Estas rocas en la superficie por lo
general, se presentan con stockworks, en donde también se observa
mineralizacion supergénica en forma de carbonatos, 6xidos de fierro-cobre y en
menor proporcion otros sulfuros secundarios de cobre como covelita y calcocita
(Figura 41).

Figura 41. Afloramiento de cuarzomonzonita que muestra mineralizaciéon supergénica
(malaquita y 6xidos de Fe) principalmente a lo largo del enjambre de fracturas en el
cuerpo de La Virgen.

La intrusion porfidica se comporta como un sill que se inclina hacia el sur de 40° a
30°, aproximadamente (Anexo 3, Perfiles de muestreo, IP-IP’). En la construccion
de perfil de acuerdo a la informacion de los barrenos y la geologia; dentro del sill
se manifestaron cambios litolégicos complejos que en la mayoria corresponden a
diques andesiticos porfidicos (Ta) que es comun en la zona copular de una
intrusiéon. Hacia el norte el sill intrusiona a los derrames de andesita-basalto;
mientras que al sur esta intrusionando a las grauvacas (Kgw) (Anexo 3, Perfiles de
muestreo IP-IP’). Sin embargo particularmente se logro visualizar en el perfil un
blogue irregular de gran tamafio de composicion andesitica que posiblemente sea
una asimilacion a profundidad o exhumacion de los derrames de andesita-basalto
por la cercania que existe entre ellos.
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La monzonita y la cuarzomonzonita son las rocas predominantes que
principalmente  contienen mineralizacion; sin embargo también existe
mineralizacién a lo largo de la zona de contacto entre la grauvaca y la monzonita,
aunque con una presencia no significativa. Cabe sefialar que las evidencias de
mineralizacion se extienden unos pocos centimetros hasta varios metros de
profundidad en la grauvaca, la que consiste en carbonatos de cobre que ocurren a
lo largo de fracturas.

En los limites entre las coladas masivas de basalto-andesita (Kab) y la
cuarzomonzonita (Tmp) (Anexo 2, Geologia de detalle “La Balsa”) hay leves
sintomas de fracturamientos en las rocas andesiticas-basalticas que suelen
contener malaquita y hematita; dichas fracturas se extienden unos pocos metros
solamente después del contacto entre ambas rocas.

Con respecto a los pequefios digues de andesita porfidica (Ta) y los bloques
exdticos de la misma composicion (Kab) que se presentan a una mayor
profundidad, solamente en el depdésito de Iguana Prieta (Anexo 3, perfil IP-IP’), la
mineralizacion de sulfuros esta presente en forma de vetillas entrelazadas de
bornita y calcopirita que se presentan en los limites del contacto entre la
monzonita y los diques a profundidades mayores a 50 m; sin embargo, en el
depdsito de la Virgen estos diques no contienen mineralizacién significativa.

4.4. Estructuras Mineralizadas

Los principales cuerpos irregulares en el que residen estructuras en forma de
brecha, estan alineados de este-oeste en un conjunto de cerros que presentan un
relieve abrupto; dicho conjunto recibe el nombre de cerro “La Balsa”.

Estos cuerpos mineralizados estan alojados en rocas porfidicas de composicion
cuarzomonzonitica a cuarzodioritica (Tmp) (Anexo 2, Geologia de detalle La
Balsa). Sus nombres son La Virgen, Iguana Prieta y Playa Azul, aunque el ultimo
solo es una continuacién lateral del cuerpo de Iguana Prieta, segun Brian K. Jones
(2007) (Anexo 2; perfiles A-A’, B-B’ y C-C’). En los tres cuerpos ocurre una
variedad de estructuras de brechas de origen magmatico-hidrotermal, en donde
reside la mayoria de las concentraciones de sulfuros de cobre de origen
hipogénico.

Generalmente en las zonas someras de los tres depdsitos, se presentan
stockworks, en donde reside la mineralizacion supergénica como carbonatos de
cobre (malaquita y crisocola), otros sulfuros secundarios (covelita, calcocita,
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cuprita) y oxidaciones de fierro en forma de goethita y hematita; los o6xidos de
fierro y cobre se presentan principalmente en el depdsito de La Virgen. A
profundidad la mineralizacion hipogénica se presenta generalmente en forma de
sulfuros de cobre, como calcopirita y bornita en los limites de las brechas y sus
intersticios, asi como en vetillas y en diseminaciones en toda la roca
(reemplazamientos sobre fenocristales de plagioclasas y minerales maficos); sin
embargo, las principales mineralizaciones ocurren en los cuerpos de Iguana Prieta
y La Virgen.

Burham (1988) menciona que estos cuerpos de brechas estan comunmente
localizados en las partes mas exteriores y en los alrededores de los margenes
laterales de los plutones o stocks; estos cuerpos normalmente se expresan como
yacimientos en forma de chimeneas de brecha, cominmente asociados a la
evolucion de los arcos magmaticos. En los yacimientos de La Balsa se muestra
que, efectivamente, se presentan estos cuerpos en las partes mas externas y
laterales del intrusivo de granodiorita. La litologia de los fragmentos de las brechas
coincide con la naturaleza de las rocas circundantes (Tmp) para definir brechas
monolitolégicas principalmente. En los cuerpos mineralizados del proyecto La
Balsa, ocasionalmente las brechas constan de fragmentos de algunas rocas
circundantes; como los fragmentos de andesita-basalto (Kab) que son a veces
frecuentes. Brechas de estos fragmentos (incluyendo las monolitologicas) son de
grano fino y presentan fragmentos subredondeados de tamafios desde 2 cm hasta
de 1 metro. En general solo algunas de estas brechas contienen una significativa
mineralizacién de cobre en forma de calcopirita y bornita; las demas contienen
pirita en su matriz solamente.

Es interesante sefialar un ejemplo teoérico que haga posible distinguir las
caracteristicas especificas en cada depoésito de brechas mineralizadas; la
representacion se muestra en el esquema de la figura 43 en donde se indican dos
fases relacionadas con el mecanismo de formacion que son:

v' Brechas de intrusion
v' Brechas de colapso

Las brechas de intrusién son rocas que se originan en condiciones de un intenso
flujo de fluidos durante la explosién de volatiles inyectados desde la intrusién entre
las rocas encajonantes. Las brechas pertenecientes a esta clase incluyen roca
molida (rock flour) (Sillitoe, 1985), brechas y localmente tufisitas (Mt Leyshon , al
este de Australia; Paull et al., 1990; Orr, 1995, aunque este término es también
usado en brechas freatomagmaticas). Las tufisitas comprenden material tobaceo
gue esta molido, alterado y en capas a masivo; son caracteristicos de brechas de
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diatremea y pueden manifestarse como la roca dominante. La fuente proviene de
fragmentos encajonantes y material intrusivo.

Estas brechas son generalmente soportadas por una matriz de un molido de roca
y cementante hidrotermal, asi como fragmentos de intrusion que fueron triturados
durante el transporte. Como ya fue precisado el proceso de molienda toma lugar
en ambientes magmaticos altamente fluidizados. Los fragmentos de estas brechas
muestran redondeamiento (Sillitoe, 1985; Baker y Andrew, 1991) y también
pueden ser llamadas brechas de descompresion, las que se forman durante la
rapida despresurizacion de fluidos o masas de roca. Estas brechas exhiben
particularmente fragmentos casi esfericos a subredondeados, acompafados por
fragmentos tabulares y curvados, separados por un espacio abierto menor, que
pudiera estar rellenado por mineralizacion hidrotermal (Figura 43). Otro tipo de
brechas de intrusidbn puede contenerse en diques intrusivos como en San
Cristébal, Chile (Baker et. al 1986) (Figura 43). Tanto en Kidston como en San
Cristébal, digues félsicos tempranos asociados con las brechas de intrusién son
cortados por intrusiones cuarzo-feldespatica porfidicas, posiblemente reflejando
una fusién de lo méas profundo dentro de la camara magmatica (G. Corbett y T
Leach, 1997).

El término genético de brechas de colapso, es aplicado a un grupo de brechas
con abertura formada durante la relajacién de los esfuerzos, después de la
explosion inicial de las brechas de intrusion, las que se encuentran mejor
expuestas particularmente en las partes mas superiores de las chimeneas de
brechas. Asimismo hacia los margenes de las chimeneas, las brechas de intrusion
son progresivamente cortadas por brechas de colapso.

Unicamente pequefios rastros de transporte de rocas encajonantes son
reconocidas en varias brechas monolitolégicas, del tipo rompecabezas (Sillitoe,
1985) o rotas (Baker et al., 1986) que pueden mezclarse entre si por el retiro del
cementante hidrotermal, y contrastar con fragmentos de la fase de naturaleza
intrusiva. En Kidston, al este de Australia, el contacto geoldgico de la roca
encajonante puede ser trazado desde fuera hacia dentro de la chimenea de
brecha, con la presencia de grandes bloques tabulares en una posicién casi
acostados, indicador de una transicion a los margenes del sistema.

Las fases de brechas de colapso, también muestran brechas tipo doming,
mosaico o imbricadas, formadas por un rompimiento regular o laminar cerca de los
margenes de la chimeneas (Sillitoe y Sawkins, 1971) tipicamente por colapso. Las
brechas de mosaico son una transicion a brechas angulares quebradizas (shatter)
segun Baker et al. (1986). Pueden inclinarse por encima del centro de la chimenea
y siguen con la disminucién de la inclinacién hacia los margenes de la misma
(Sillitoe, 1985) (Figura 42). Las brechas de mosaico en una posicion vertical puede
formarse por el aprovechamiento de minerales hidrotermales tardios, en fracturas
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laminares pre-minerales dentro de corredores estructures. De igual manera el
colapso a lo largo de la superficie marginal de la chimenea puede provocar la
formacién de fracturas que pueden ser aprovechadas por fluidos para formar
brechas como es el caso de la chimenea de brechas de Chile (Figura 43).

BRECHAS
MAGMATICAS-
HIDROTERMALES

Chimeneas Sub-volcanicas
de brechas
e.g Kidston

S p Fragmentos de nusitn

: Fuente porfidica

Figura 42. Anatomia de una chimenea de brechas hidrotermales (Tomado de Short course manual: Soutwest Pacific
rim gold-copper systems: Structure, alteration y mineralization, G. Corbett y T Leach, 1997).

Diques _de guijarros. Constituyen cuerpos de fragmentos bien redondeados,
comunmente trasportados en una matriz molida formada por la explosién debido a
la despresurizacion de volatiles a lo largo de fallas o juntas. Son comunes en
ambientes porfidicos (e.g. Salvador, Chile; Guastafson and Hunt, 1975), pueden
mostrar dimensiones extensas (Sillitoe, 1985) y localmente pueden ser
interesantes guias para localizar vetas de alta de sulfuracién de oro-cuarzo. Sillitoe
(1985) sugiere que los diques de guijarros estan comunmente relacionados a una
edad post-mineral (e.g. Salvador, Guastafson and Hunt, 1975). En estos diques
predominan los fragmentos los que son a su vez soportados por fragmentos
molidos.

En el proyecto La Balsa se tienen cuatro tipos de brechas. 1) Las brechas de
mosaicos o brechas imbricadas (pertenecientes a las brechas de colapso), que
presentan un rumbo promedio de N70°E; 2) brechas subangulosas a
redondeadas con una orientacion aleatoria y contienen fragmentos subangulosos
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a redondeados inmersos en una matriz de roca molida con intensa alteracion
potésica (brechas de intrusion); 3) brechas subredondeadas con ligera rotaciéon
de los fragmentos(aparecen con el simbolo de triangulos en el mapa del anexo 2,
geologia de detalle) y 4) brechas monolitolégicas con fragmentos redondeados
a subredondeados (brechas xenoliticas 0 segregaciones magmaéticas) con
presencia en el depdsito de La Virgen (Anexo 2, Geologia de detalle) e Iguana
Prieta, mismos que podrian pertenecer a la clase de brechas de intrusion.

superficie presente;

fracturas
de cizalla

POSIBLE ESCENARIO|

fracturas

|
diques de brechas de tableta de desgarr|
I I

brechas en con fragmentes de tamafios
fluido bimodales

pirita<calcopirita
¥ oro

& % brecha en espacios abiertos
A matriz de turmalina

& pirita-calcopirita

brecha
de turmalina

Figura 43. Anatomia de una chimenea de brechas hidrotermales en Santiago, Chile
(Tomado de Short course manual: Soutwest Pacific rim gold-copper systems: Structure,
alteration y mineralization, G. Corbett y T Leach, 1997).

4.4.1. La Virgen

El depdsito de La Virgen parece ser una chimenea de brecha con mineralizacion
cuprifera, que parece estar inclinada a profundidad debido al contacto a la roca
intrusiva con la litologia de la toba blanca y la microgranodiorita (Anexo 3, Perfil
con muestreo V-V’). La traza de la discontinuidad presenta una zona de 2 a 10 m
de espesor de material cataclastico y se inclina hacia el oeste cerca de 30 °
(Figura 44). En el techo de la estructura, los sondeos han atravesado a la toba
blanca cizallada disgregada (Kwt) y ya en una posicion por debajo de la toba, se
muestra la andesita-basalto (Kab).

La deformacién asociado con el contacto del intrusivo con las otras litologias
evidencia un significativo desplazamiento, debido a los cambios de roca y la
ausencia de mineralizacion de cobre debajo de ella. Ademas en la superficie se
observan pequeios lentes mineralizados de carbonatos y 6xidos de cobre vy fierro
gue se prolongan hacia el noroeste que pudieran relacionarse con una extension o
un desplazamiento del cuerpo mineralizado por medio de la discontinuidad.
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Segun Brian K. Jones menciona que es probable que sea una estructura de falla
inversa (régimen de compresion) que se extienda cerca de los depdsitos de
Iguana Prieta y Playa Azul (Anexo 3, secciones de muestreo V-V’). Por lo tanto, el
cerro de La Balsa pudiera ser un bloque aléctono, que ha sido transportado a una
significativa distancia de la fuente original de la alteracion y mineralizacién segun
Brian K. Jones, 2007 (informe inédito, Exploration result from the La Balsa copper
Project, 2007). Sin embargo esta hipotesis es muy arriesgada, ya que el régimen
tectonico (fallamiento de cizalla lateral) que se manifesté en el Terciario (Eoceno-
Oligoceno) no concuerda con la estructura mencionada por Brian K. Jones
(fallamiento inverso), mas bien se expresa como un fallamiento post-mineral
consecuencia del emplazamiento de la intrusion que asigno el arreglo actual de las
litologias presentes en lo que parece un remanente de apofisis.

Figura 44. Paisaje hacia el NW-SE, en donde se observa el contacto intrusivo entre la
monzonitay la toba blanca.

El cuerpo de brechas que ocurre en el lote La Virgen no presenta la posicion usual
del rango de brechas observado en el modelo postulado anteriormente (Figura
42). Sin embargo, comparte dos caracteristicas en donde se presenta la
mineralizacion; una de ellas corresponde con una zona de stockwork y otra de
brechas monolitoldégicas de textura afanitica de composicion de la misma roca
encajonante (Tmp); la mayoria de los fragmentos estan redondeados a
subredondeados, aunque en ocasiones, los fragmentos finos son de composicién
andesitica (llamados brechas xenoliticas por la compafiia Minera Montoro) (Anexo
2; Geologia de detalle y seccién geoldgica A-A’).

La mineralizacion se presenta como reemplazamientos de calcopirita y bornita a lo
largo de vetillas, diseminaciones y reemplazamientos sobre los margenes de los
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fragmentos de las brechas monolitolégicas. En los afloramientos la mineralizacion
esta presente en fracturas y stockworks abiertos con la presencia de Oxidos y
carbonatos de cobre y fierro.

El depdsito de La Virgen es cortado por sistemas de fracturas que se orientan
hacia el norte y se inclinan hacia el oeste y que permitieron que las aguas
meteodricas se filtraran hacia la falla inversa para oxidar la mineralizacion de
sulfuros de cobre a mayor profundidad que en los cuerpos de Playa Azul e Iguana
Prieta. ElI barreno MM-130, MM-150 y MM-172 son buenos ejemplos de las
caracteristicas del depdsito. Como resultado, la mayor reserva de cobre soluble en
el proyecto La Balsa esta en La Virgen y el espesor a profundidad de la oxidacién
es de 60 m aproximadamente.

4.4.2. Iguana Prieta

La intrusién porfidica en el que reside el cuerpo de Iguana Prieta tiene una forma
de sill que se inclina hacia el sur cerca de 40°. Segun sondeos cercanos, esta
intrusion muestra algunos blogues exoéticos que se han separado de las rocas
volcanicas (Kab) y un sistema de diques y diabasas de una época posterior a la
mineralizacion (Ta) (Anexo 3, Perfil de muestreo IP-IP’).

La mineralizacion del cuerpo de Iguana Prieta esta limitada por un par de fallas
laterales paralelas que se ubican en la parte central, con una rumbo norte-
noroeste y que colindan con el cuerpo mineralizado de La Virgen (Figura 45)
(Anexo 2, Geologia de detalle “La Balsa”).

Estas fallas laterales, muy cercanas entre si, presentan una fuerte inclinacion
hacia el oeste; se caracteriza por ser fallas de movimiento dextral que estan
limitando al cuerpo de Iguana Prieta del de la Virgen; sin embargo, estas
estructuras tienen una cantidad moderada de carbonatos de cobre, pero
abundante en 6xidos de fierro.

Los sondeos indican también que en el cuerpo de Iguana Prieta, existen
estructuras con alto angulo de inclinaciéon que no afloran en superficie (Anexo 3,
Perfil de muestreo, IP-IP) en el que se caracterizan por un gran acarreo de
material disgregado que se extiende verticalmente méas de 100 metros
aproximadamente, sin embargo solo se identifico dos estructuras que
posiblemente se relacionen con la anatomia del cuerpo mineralizado, es decir que
pudieran tratarse de las estructuras casi verticales producidas por fracturamiento
hidraulico (diques de guijarros) (Figura 42); aunque no se detectd material
molido como matriz, cuya caracteristica es mencionada en el apartado teérico de
estas estructuras. Asimismo se manifiesta un nimero bastante grande de diques
andesiticos de grano fino con una distribucion y posicion compleja (Anexo 3, Perfil
de muestreo IP-IP’) (reporte inédito de la comparfia Minera Montoro, 2007).
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_Ealla lateral

lguana Prieta °®

Figura 45. Panoramica en donde ocurren los depdsitos de Iguana Prieta y La Virgen en
contacto por falla de desplazamiento lateral.

Los sondeos no llegaron a mostrar la continuidad de la falla de desplazamiento
mencionado por Brian K. Jones sobre el cuerpo de Iguana Prieta, pero el grado de
deformacion observado en todo el cerro La Balsa, los cambios de tipo de roca vy la
ausencia de cobre debajo de esta estructura en el cuerpo de La Virgen y la
presentacion de afloramientos en forma de lentes mineralizados alargados hacia el
NW-W, evidencian un significativo rastro bastante extenso, cuyo control estructural
pudiera determinar que la ubicacién de la fuente de la mineralizacion primaria
pudiera estar hacia el NW del depdsito de Iguana Prieta.

El yacimiento de Iguana Prieta se ajusta mejor a la anatomia de una chimenea de
brecha (Figura 42). El depdsito consiste predominantemente en brechas tipo
mosaico mineralizadas en una posicion acostada cerca del centro a niveles
someros; sin embargo, a profundidades de 30 a 40 metros ya hay variaciones en
la posicién y la forma de las brechas; en ese intervalo se observan brechas
angulosas a subredondeadas (brechas de intrusion) y brechas de mosaico e
imbricadas, en una matriz molida de color oscuro o algunas veces rosada (mezcla
de brecha de colapso e intrusion) basicamente en una posicion casi vertical
(Figura 46).
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Figura 46.Cuarzomonzonita porfidica que muestra brechas monolitolégica
subangulosa con mineralizacion de pirita que reemplaza los bordes de los
fragmentos, perteneciente al deposito de Iguana Prieta del barreno MM-122 a
143 mts de profundidad.

Particularmente estas brechas se reconocieron en los barrenos MM-173 al sur
(Figura 47(a)) y el barreno MM-217 al norte (Figura 47(b)) y localizados en la parte
mas externa del depdsito (Anexo 3, ubicacién de secciones de muestreo, perfil IP-
IP’). Esto muestra que el cuerpo mineralizado de Iguana Prieta posiblemente
represente solamente la parte central de una chimenea de brecha con una
extension aproximada de 150 metros en direccidon norte-sur de acuerdo al modelo
tedrico de las chimeneas de brecha. Es evidente que la erosion y el intemperismo
dejaron incompleto al cuerpo de brechas, por lo que solamente se esta
observando algunas partes idealizadas de la anatomia de una chimenea de
brecha.

a) b)
Figura 47. Partes de nucleos que muestran cuarzomonzonita con brechas angulosas de color marrén claro inmersa en
una matriz fina de color negro que contiene diseminaciones de calcopirita y bornita. Barreno MM-173 a 32.5 m de

profundidad al sur (a) y barreno MM-217 al sur a 34 m de profundidad (b).

La mineralizacion hipogénica se presenta en sulfuros que se distribuyen en
rellenos de los espacios dejados por las brechas angulares y brechas en forma de
tableta o mosaicos que principalmente estan imbricadas; los fragmentos
generalmente presentan un minimo de rotacién y corrosion (Figura 48). A menudo
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los espacios entre los fragmentos exceden el 50%, espacios en donde la mayoria
de los sulfuros son encontrados. También ocurren en reemplazamientos selectivos
de maficos y plagioclasas de la roca (diseminaciones) y entre fracturas en forma
de agregados radiales dispersos.

Figura 48. Se observan en cuarzomonzonita, fragmentos
monolitolégicos en forma de tablillas irregulares. La calcopirita
y bornita, ocurren en los intersticios. Presenta alteracion
potasica con el posterior desarrollo de sericita, calcita, clorita.
Barreno MM-122 con 6.64% de Cu a 63.6 m de profundidad con
respecto a 178 m de elevacion. (B.K. Jones , 2007).

Cerca del contacto de la andesita-basalto y la cuarzomonzonita hay una pobre
mineralizacion de sulfuros, que consiste en escasa presencia de bornita/calcopirita
en rellenos de fracturas que suelen definir lentes irregulares que se alargan sobre
la superficie de las fracturas (figuras 49 y 50).

Figura 49. Andesita con alteracion propilica, manifiesta
mineralizacion de calcopirita+ bornita en la superficie de la
fractura. Sondeo MM-128 con 2.47 % de cobre a 53 m de
profundidad (B.K. Jones, 2007).
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Figura 50. Cuarzomonzonita con mineralizacion abundante de
calcopirita/bornita en rellenos de fracturas. La alteracion
consiste en la paragénesis clorita-turmalina, calcita (Barreno
MM-128 con 1.51% de cobre a 45 metros de profundidad) (B.K.
Jones, 2007).

Con el propésito de generar una interpretacion estructural en el depdsito de

Iguana Prieta, los gedlogos de la compafila Minera Montoro (2007) midieron en
campo por lo menos 50 fracturas y se dedujeron tres direcciones preferenciales.
La primera familia de fracturas se orienta hacia el N-NE, con una inclinacion de
30° hacia el NW. Estas estructuras son las principales, ya que contienen la mayor
parte de la mineralizacion. La segunda familia de fracturas son estructuras de alto
angulo que estan mineralizadas con 6xidos de fierro y cobre. Estas estructuras
segun Brian K. Jones (2008) parecen ser posteriores al primer conjunto de
fracturas; mientras que el tercer conjunto presentan una direccion contraria a las
del primero y no tiene la mineralizacion.

4.4.3. Playa Azul

El depdsito de Playa Azul es la continuacion lateral de las brechas hacia el este
del depdsito de Iguana Prieta en el que generalmente se observa una actitud sub-
horizontal en las brechas; comiUnmente constituyen un conjunto de lentes
alargados donde reside la mineralizacion (Anexo 2, Geologia de detalle y seccién
A-A). La mena generalmente esta albergada en brechas de colapso, brechas
angulares, brechas en forma de mosaicos irregulares, reemplazamientos y
diseminaciones de minerales maficos por sulfuros como calcopirita, pirita y
escasamente bornita.

La mineralizacion parece estar asociada a la interseccion entre el rumbo N70°E de
la estructura del cerro y las fracturas que se orientan N-S con buzamiento hacia el
N30°W (Figura 51). Sin embargo, el depdsito no parece continuar la mineralizacion
debajo de esta interseccion, pero esta abierta la posibilidad que se prolongue
hacia el NW. Lo que implica que el depdésito esta parcialmente definido.
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Figura 51. Afloramiento de cuarzomonzonita intensamente intemperizada del cuerpo
de Playa Azul con intensa argilizacion, presencia de 6xidos de fierro (hematita y
goetita) y mineralizacién supergénica variable (malaquita).

4.5. Alteraciones hipogénicas

La principal alteracién hidrotermal, asociada con la mineralizacion es la cuarzo-
sericitica (filica) que se extiende por toda el area del proyecto La Balsa. La
extension de la alteracion cuarzo-sericitica es muy notoria, sugiriendo asi una
alteracion hidrotermal mucho mas extensa a mayores profundidades (Brian K.
Jones, 2005).

El cuarzo generalmente esta presente tanto en los stockworks como en rellenos
de grano fino; la sericita por su parte, se manifiesta como reemplazamientos de
color blanco sobre las plagioclasas, asi como en rellenos de vetillas asociados con
mena. Al microscopio petrografico se observa cuarzo de grano fino formando en
ocasiones intercrecimientos alrededor de la mena y a lo largo de las
microfracturas; la sericita ocurre a lo largo de microfracturas, en reemplazamientos
de las plagioclasas en forma de intercrecimientos y ademas se presenta en
cristalizaciones irregulares alrededor de la mena.

Se tiene plenamente identificada la alteracion potasica en el depdsito de Iguana
Prieta; en los sondeos se reconoce la aparicién de masas lenticulares y vetillas de
feldespatos potasicos a profundidades entre los 15 y 50 m que estan intimamente
relacionados con la mineralizacidon de bornita y calcopirita (Figura 52).
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Figura 52. Cuarzomonzonita que muestra vetilla de 31 cm de espesor de color
ocre posiblemente asociado a la alteracion feldespatica, también se muestra
varios pequeios lentes irregulares esparcidos sobre la roca del mismo material
de la vetilla junto a la mena (manchones negros desde 1 mm hasta 2 cm).

Fragmento de nucleo del barreno MM-118 a una profundidad de 36.55 m
(depdsito de Ilguana Prieta).

En el centro del cuerpo de Iguana prieta se han mostrado intervalos desde 30 cm
hasta 5 m, en el que se observan feldespatos potasicos y cuarzo en forma de
vetas irregulares y lentes irregulares con un aumento en las diseminaciones de
mena y acompafada de vetillas de calcopirita y bornita entre los 30 y 40 m de
profundidad.

Generalmente en los sondeos analizados (Anexo 3, seccion IP-IP’) se reconoce
que la alteracion potasica solamente se ha manifestado en el centro del depésito;
mientras que hacia sus margenes y en niveles someros, es muy abundante y
extensa la alteracion cuarzo-sericitica. Sin embargo, es indispensable precisar la
extension de la alteracion potasica en el cuerpo de La Virgen.

El basalto y la andesita (Kab) que afloran en el norte y oeste del area de estudio,
generalmente muestran una alteracion propilitica, que consiste en cloritizacién de
minerales maficos y desarrollo esporadico de epidota en forma de
reemplazamientos parciales de las plagioclasas y dominada por abundantes
diseminaciones de pirita con vetillas de calcita, también la granodiorita que aflora
al noreste presenta alteracion propilitica en manifestaciones de epidota en
reemplazamientos parciales, vetillas de calcita y cloritizacion en fracturas (Figura
53). Esto da pie a que en el area de estudio, el zoneamiento de alteraciones es
generalmente obedece a los cambios litolégicos por lo que el contacto entre
litologias estd generalmente acompafiado por un abrupto cambio entre la
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alteracion cuarzo-sericitica y propilitica en donde se incrementan las
diseminaciones de pirita, con escasa turmalina y calcopirita. Se calcula que el halo
de alteracién propilitica se extiende al menos, 1 km desde el norte hacia noreste
sobre la andesita basalto (Kab) con un porcentaje de 2 a 5% de pirita

Epidota

Figura 53. Andesita con presencia de epidota, clorita en
las fracturas, vetillas de calcita y diseminaciones de
pirita (alteracion propilica). Sondeo MM-210 (28 metros
de profundidad).

A profundidades entre los 50 y 70 m, en el depdsito de Iguana Prieta aparece
clorita, epidota y pirita (alteracién propilitica). La epidota se presenta como
pequefios lentes irregulares de color verde claro; mientras las ocurrencias de la
clorita son en cristales finos en agregados, a lo largo de fracturas y en
reemplazamientos sobre minerales maficos de habito radial. Ocasionalmente se
presenta calcita y escasa turmalina en forma de vetillas irregulares y magnetita
diseminada en toda la roca.

En el depésito de La Virgen la alteracion propilica conforme a sondeos y la
seccién de muestreo varia de este a oeste y a una profundidad de 30 a 70 m;
hacia los margenes del cuerpo empieza a profundidades entre 30 y 20 m y hacia
el centro del depdsito llega a los 70 m, aproximadamente. Normalmente en el
cambio abrupto de cuarzo-monzonita (Tmp) a andesita-basalto (Kab) hay un
cambio de alteracion sericitica a propilitica, que sigue la traza de la intrusiéon
(Anexo 3, Seccion V-V’).

En el depésito de Playa Azul la alteracion propilica también obedece al cambio
litolégico de andesita-basalto, pero a profundidad en una direccién este-oeste se
manifiesta entre los 30 y 20 m entre los barrenos MM-262, MM263 y luego cambia
drasticamente a profundidades de 50 m entre los barrenos MM-256 y 252 (Anexo
3, perfil B1-B1’).

Es importante también sefalar que hacia el sur, entre el contacto de la secuencia
vulcanosedimentaria (grauvaca (Kgw)) y el cuerpo intrusivo porfidico monzonitico,
se observan lentes de goethita y hematita especular, asi como agregados de

~T72 ~



calcita recristalizada en las fracturas, acompafiada de un mineral arcillosos rojizo,
que pertenecen a zonas de hornfels ubicadas entre los cuerpos de Playa Azul e
Iguana Prieta (Figura 33).

Las alteraciones superficiales son escasas y consisten en la presencia de 6xidos
de fierro y cobre, como goethita, hematita, malaquita, tenorita y crisocola, los que
suelen coexistir con la silicificacion, que ocupa fracturas formadas esencialmente
por los fendmenos magmatico-hidrotermales (Brian K. Jones, 2007) (Figura 54).

*

Figura 54. Pérfido monzonitico moderadamente intemperizada que
muestra una capa de 6xidos de color rojizo (goethita y hematita) junto a
silicificacion entre las fracturas (cuarzo en cristalizaciones finas) y se
observa un intenso desquebrajamiento (Brian K. Jones, 2007).

En el depdsito de La Virgen se observa alteracion superficial (oxidacion y
carbonatacién) entre los 10 y 30 m de profundidad entre los barrenos MM-130 y
MM-204; mientras que en el depdsito de Iguana Prieta se presenta de 0 a 30 m
entre los barrenos MM-144 y MM-167 y en el depésito de Playa Azul de 0 a 30 m
entre los barrenos MM-244 y MM-254.

Se realizd una seccion geoldgica con rumbo general NE-SW (Anexo 2, perfil de
alteraciones D-D’), en donde se presenta la distribucion de las alteraciones a
profundidad, con base en la informacion de sondeos cercanos. En dicha seccién
se muestran las alteraciones cuarzo-sericitica (filica), propilica y potasica en los
tres depédsitos mineralizados. En los cuerpos mineralizados de Playa Azul e
Iguana Prieta se reconoce el limite de la alteracion filica (cuarzo-sericita) entre 80
y 30 m de profundidad; mientras que en el cuerpo de La Virgen esta alteracion se
trunca por el contacto intrusivo entre la grauvaca y el pérfido monzonitico. La
alteracion potasica solo fue identificada en el cuerpo de Iguana Prieta por debajo
de una alteracion filica y argilica avanzada (Anexo 2, Perfil de alteraciones D-D).

4.6. Petrografia de las alteraciones hidrotermales

Como parte de los objetivos trazados en este trabajo con el fin de generar nueva
informacion de la paragénesis y las alteraciones hidrotermales del depdésito
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cuprifero del proyecto La Balsa se realiz6 un muestreo en zonas selectivas en el
deposito de Iguana Prieta, por ser el cuerpo de mayor interés desde el punto de
vista de la mineralizacién. Con la informacion disponible de la descripcion de los
nacleos de los barrenos MM-117 y MM-118 (Anexo 3, seccion de muestreo IP-IP’),
se eligieron zonas de los nucleos que mostraran asociaciones mineraldgicas
caracteristicas de las alteraciones hidrotermales (Anexo 4, Petrografia y
mineragrafia).

A continuacion se mostraran los episodios de alteraciones que se formaron en
cada una de las profundidades asignadas de los sondeos mencionados.

En los dos barrenos en la cercania de la superficie (7.60 m-MM117 y 12.50 m-
MM118) muestran:

e Sericitizacion. Representada por el desarrollo de sericita con mezclas de
arcillas (alteracion argilica) en forma de reemplazamientos parciales y en
ocasiones totales de fenocristales de plagioclasas (Figura 55).

e Rastros de mena alterados parcialmente a carbonatos de cobre
(malaquita) y oxidos de fierro, rodeados por agregados irregulares de
sericita y mezclas de arcillas que reemplazan parcialmente a las
plagioclasas. En algunas zonas se observa que la mena ocupd los
intersticios dejados por la desintegracién de las plagioclasas (Figura 55).
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Figura 55. Cuarzomonzonita con vestigios de plagioclasas reemplazadas
parcialmente y en ocasiones totalmente por sericita mezclada con arcillas;
también se observa rellenos de malaquita y 6xidos de Fierro a lo largo de las
microfracturas y bordeando a la mena (Microfotografia a 10x, luz polarizada).
Barreno MM-117 a 12-13 metros de profundidad).
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Vetillas de malaquita + goethita+cuarzo+sulfuros que cortan a la matriz de
la roca. Los pequefios cristales de cuarzo estan alrededor de los rellenos de
la malaquita y sulfuros (Figura 56).

P - P ™, Il s s . S v g
Figura 56.Cuarzomonzonita que muestra vetilla de malaquita+cuarzo+goethita-
limonita (Microfotografia a 5x, luz polarizada). Barreno MM-118 (12.14 metros
de profundidad).

Silicificacion. Se presenta en cristales subedrales de cuarzo en forma de
pequefias islas sobre agregados de mena, que en ocasiones es
reemplazada por malaquita, goethita y parcialmente por limonita desde sus
bordes; en estas zonas es mas recurrente la presencia de intercrecimientos

Figura 57. Cuarzomonzonita que muestra cuarzo sobre un intercrecimiento de
mena que se altera a 6xidos de fierro y carbonatos de cobre. Barreno MM-117
entre 12 y 13 m de profundidad (Microfotografia a 5x, luz polarizada).
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La silicificacion también ocurre en forma de vetillas onduladas y en rellenos de
cuarzo a lo largo de los bordes de los fenocristales de plagioclasas (Figura 57 y
59).

e Alteracion potésica. Esta alteracion solamente se observé en el barreno
MM-118 a 12.4 metros de profundidad (158 m.s.n.m.). Se reconocen
escasos fenocristales de plagioclasas de un aspecto nublado marrén claro,
producto del reemplazamiento parcial de feldespato potasico. Ademas se
observan agregados de sericita que reemplazan al feldespato potasico
secundario mostrando asi sobreimpresiones que en ocasiones es total
sobre los vestigios de los cristales de plagioclasas (Figura 58).
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Figura 58. Vestigio de fenocristal de plagioclasa parcialmente reemplazado por
feldespato potéasico, el que asimismo esta parcialmente reemplazado por
sericita. A lo largo de sus bordes se muestra rellenos de cuarzo junto con la
mena. Barreno MM-118 a 12.4 metros de profundidad (Microfotografia a 10x, luz
polarizada).

De 24.5 a 36 m de profundidad se manifiestan con mayor predominancia las
alteraciones cuarzo-sericitica, silicificacion y la alteracion feldespatica; no
obstante, se observan otras alteraciones hipogénicas posteriores como la
carbonatacion y la cloritizacion, lo que coincide con un incremento de la mena.

Es conveniente resaltar que la silicificacién se presenta en:

e Zonas de agregados de cristales de cuarzo que coexisten con la mena en
zonas de alteracion de sericita pervasivas-selectivas (Figura 59).

e Sobrecrecimientos de pequefios cristales de cuarzo anedral (zonas de
silificacion aislada) alrededor de islas de mena (Figura 59)
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Figura 59. Silicificacion pervasiva s de
sericita, también se expone una relacion entre la sericita y la presencia de
mena (Microfotografia a 20x, luz polarizada). Barreno MM-117 a 24.5 metros de

profundidad.
e Vetillas onduladas rellenas de cuarzo con mena y finos agregados de

cristales anedrales de cuarzo en los bordes de fenocristales de plagioclasas
(Figura 60).
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Figura 60. Vetilla ondulada de cuarzo+mena y fenocristales de plagioclasas
reemplazados por feldespatos potasicos rodeada por un fino relleno de
agregados de cuarzo (Microfotografia a 10x, luz polarizada). Barreno MM-118 a
36.4 metros de profundidad.

Mientras que la alteracion sericitica se manifiesta por:

e Reemplazamientos parciales sobre grandes fenocristales de plagioclasas
con diseminaciones de mena que rodean a la sericita (Figura 61).

~ 77 ~



by, B

Figura 61. Fenocristal de plagioclasas parcialmente reemplazado por sericita
mezclada con arcillas +mena. El fenocristal estd muy alterado pero se observa
una sobreimpresion de la sericita sobre un primer reemplazamiento (alteracion
feldespatica)(Microfotografia a 20x, Luz polarizada). Barreno MM-117 a 24.5mts de

profundidad.
En agregados aislados con alteracion pervasiva-selectiva de alta

cristalinidad, que es acompafiada por la mena y vestigios de
ferromagnesianos reemplazados por clorita que es rodeada por una masa
silicificada de extension desconocida (Figura 62).
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Figura 62. Sericita en forma de alteracién pervasiva-selectiva de alta cristalinidad, acompafiada por mena y vestigios de
ferromagnesianos reemplazados por clorita (microfotografias a 20x). Barreno MM-117 a 24.5 m de profundidad.
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e En rellenos de baja cristalinidad a lo largo de microfracturas que atraviesan
a fenocristales de plagioclasas que fueron reemplazados por feldespato
potasico (alteracion potasica) (Figura 65). También hay una sobreimpresion
parcial de la alteracion sericitica sobre los fenocristales con alteracion
potasica que se desarrollo a lo largo de microfracturas (Figura 64).

Las alteraciones mas tardias como la cloritizacion solo se reconocio en el barreno
MM-117 a 24.50 metros, como vestigios de ferromagnesianos reemplazados por
clorita que coexisten con zonas de reemplazamientos pervasivos selectivos de
sericita (Figura 62). También se observo en el mismo sondeo, una argilizacion que
consisti6 en reemplazamientos de arcillas combinados con sericita sobre
fenocristales de plagioclasas y en vetillas discontinuas de arcillas con sericita que
probablemente indiquen una fase tardia de mineralizacion supergénica (Figura 61
y 63). En el barreno MM-118 a 36.40 metros se presenta una carbonatacion en
agregados de grandes cristales subedrales de carbonatos en venas de extension
desconocida, con sericitatmena entre las aberturas de dichas interfases
cristalinas (Figura 65) y en vetillas onduladas que cortan a los reemplazamientos
de feldespato potasico acompafiada de ocasionales microcristales de mena
(Figura 65y 66).

Figura 63. Reemplazamiento total de sericitatarcillas+tmena sobre fenocristal
de plagioclasa y rellenos de goetita-limolita en microfracturas (Microfotografia
a 10X, luz polarizada). Barreno MM-117 a 24.5 metros de profundidad.
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Figura 64. Vena de carbonatos de extensién desconocida que corta a un fenocristal
subedral de plagioclasa con alteracién potéasica y pequefios agregados cristalinos

de cuarzo+sericita a su alrededor (Microfotografia a 5x, luz polarizada). Barreno
MM-118 a 36.40 metros de profundidad.

Figura 65. Sobreimpresion parcial de sericita en fenocristales reemplazados
por feldespatos potasico inducido por el microfracturamiento pre-mineral.
También se observan zonas de silicificacion aislada en forma de
sobrecrecimientos de pequefios cristales anedrales de cuarzo que rodean a
la isla de mena (Micorofotografia a 5x, Luz polarizada). Barreno MM-118 a 36.4
metros de profundidad.
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Figura 66. Vetilla sigmoidal de calcitatsericita de 1cm de grosor
aproximadamente con escasa presencia de mena, cortando en una zona con
silicificacion pervasiva con islas de mena a un fenocristal con alteracion
feldespatica y a una vetilla irregular de mena con presencia de anhidrita
(Microfotografia a 10x, luz polarizada). Barreno MM-118 a 36.40 metros de
profundidad.

Al final, entre los 45 y 76 metros de profundidad se observaron claramente:

Feldespatos potasicos con diseminaciones de mena (alteracién potasica)
gue reemplazan a los fenocristales de plagioclasas y estos mismos en
ocasiones, con sobreimpresiones parciales de sericita de baja cristalinidad
aprovechando los intersticios dejados por la desintegracion de los
fenocristales (Figura 67)

Vetillas onduladas de mena que cortan a los fenocristales y a la matriz de
la roca (Figura 67).

Un mayor desarrollo de la sobreimpresion de sericita con mayor
cristalinidad sobre los fenocristales alterados de feldespato potasico en el
barreno MM-117 a 45 metros. En contraste, en el barreno MM-118, a 76
metros de profundidad solo se observd sericitizacion esporadica en las
fracturas, asi como en los bordes y los intersticios de los fenocristales
(Figura 68).
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Figura 67. Sobreimpresion de sericita con pequefias diseminaciones de mena

en un fenocristal con alteracion potasica que es cortado por una vetilla de

mena. También se observan reemplazamientos de calcita con escasa sericita

gue se desarrolla en los fenocristales de plagioclasa (Microfotografia a 10x,

Luz polarizada). Barreno MM-117 a 45.5 metros de profundidad
o -
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Figura 68. Fragmento de plagioclasa reemplazada por feldespato potasico con
diseminaciones de mena y con rellenos de sericita entre los intersticios y las
aberturas en los bordes del fenocristal (Microfotografia a 10x, luz polarizada).

Barreno MM-118 a 76 metros de profundidad.

Carbonatacion. Se presenta en agregados cristalinos aislados de calcita
(Figura 69) que coexisten con el reemplazamiento de sericita y en
ocasiones con diseminaciones de microcristales de mena (Figura 68);
también existen en forma de reemplazamientos parciales (junto con la
sericita) de fenocristales de plagioclasas (Figura 70) y en forma de vetillas
discontinuas que cortan a la matriz. En el barreno MM-117 a 45 metros, la
carbonatacion (calcita) es mas abundante que la sericitizacion, cuya
presencia se remite a reemplazamientos parciales de las plagioclasas y al
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relleno de intersticios (Figura 70). Mientras que el barreno MM-118 a los 76
metros de profundidad hay una disminucion en la frecuencia de los
reemplazamientos de sericita + calcita; se presentan como rellenos de baja
cristalinidad entre los intersticios de los fenocristales y en vetillas onduladas
con mena (Figura 68).

Figura 69. Agregados cristalinos aislados de calcita. Algunos cristales de
cuarzo bordean a estos agregados (Microfotografia a 10x, luz polarizada).
Barreno MM-117 a 45.5 metros de profundidad.
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Figura 70. Fenocristales de plagioclasas reemplazados parcialmente por
calcitatsericita. Barreno MM-117 a 4550 metros de profundidad
(Microfotografia a 10x, luz polarizada).

Silificacion. Es muy evidente y se manifiesta en pequefos cristales
anedrales de cuarzo en toda la roca y a lo largo de los bordes de los
fenocristales de plagioclasas y feldespatos potasicos (Figura 71). En
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ocasiones se presentan vetillas de cuarzo+mena, en donde el cuarzo
ocurre en escasos microcristales o bien, como vetillas de puro cuarzo con
diseminaciones de mena (Figura 72). Incluso en el barreno MM-117 se
muestra reemplazamientos parciales de cuarzo sobre un fenocristal de

plagioclasa (Figura 73) aunque en toda la roca tienen una presencia
escasa.

v St S Sk

o » z 4 a3 3 %
Figura 71. Agregado microcristalino de cuarzo que rodea a un fenocristal de
plagioclasa reemplazado en su totalidad por feldespato potasico (alteracion

potasica) (Microfotografia a 5x, luz polarizada). Barreno MM-118 a 76 metros
de profundidad.

Figura 72. Vetilla de cuarzo+calcita que corta un fenocristal de

plagioclasa con diseminacion de mena (Microfotografia a 10x, luz
polarizada). Barreno MM-117 a 45.8 metros.
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Figura 73. Un fenocristal de plagioclasa con reemplazamiento parcial
de cuarzo y el desarrollo en sus bordes de -calcitatsericita
(Microfotografia a 10x, luz polarizada). Barreno MM-117, a 45.4 metros
de profundidad.

Existen también segregaciones magmaticas que forman parte de la matriz
de la roca y que consisten en una trama fina mucho menos cristalina de
cristales eudrales y subedrales de plagioclasas en ocasiones limitada por
diseminaciones de minerales opacos + cuarzo (Figura 74). Los pequefios
cristales de plagioclasas presentan calcitatsericita de baja cristalinidad
entre los intersticios y parece ser que esta trama, también presenta
alteracion feldespatica en forma de escasos reemplazamientos de los
cristales de plagioclasas (figura 75a'y 75b).

: 0 bl 4 JL’) DAL y P
Figura 74. Trama de segregaciéon en forma de pequefios cristales de
plagioclasas. Se observan fenocristales de plagioclasas embebidos en el
microintercrecimiento (Microfotografia a 5x, luz polarizada). Barreno MM-118 a
76.78 mts de profundidad.
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La cloritizacidon se presenta en agregados radiales que estan diseminados en la
trama de las segregaciones magmaticas, asi como en otras zonas y coexiste con
sericita (Figura 75a).

:

Figura 75. Microfotografia de cristales de clorita de habito radial producto de la alteracion de
ferromagnesianos, incluidos en una trama menos cristalina de plagioclasas con alteracién potasica parcial;
se observa sericita en pequefios reemplazamientos alo largo de los intersticios ((a)Luz Natural y (b) Nicoles
cruzados). Barreno MM-118 a 76 metros de profundidad.

En zonas aisladas de carbonatacion se presentan agregados cristalinos de
zeolitas asociado con mena y sericita (Figura 76).

s s . b 90 s R
Figura 76. Cristales de zeolitas posiblemente relacionados a un episodio de
carbonatacion y mineralizacion tardio (Microfotografia a 20x, luz polarizada).
Barreno MM-118 a 76 metros de profundidad.

En conclusion se tiene que el pulso principal que produjo la mineralizacion fue a
partir de un fluido levemente acido, que permitid el desarrollo de la sericitizacion
de las plagioclasas; dichos fluidos también lograron sericitizar en parte, al
feldespato potasico hipogénico, en un momento posterior pero en parte
contemporaneo al proceso del brechamiento magmatico e hidrotermal. El cuarzo
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es contemporaneo a los reemplazamientos de sericita+ mena, para asi definir con
toda claridad a la alteracion cuarzo-sericitica.

Los esfuerzos de la presion del fluido mineralizante pudieron provocar
deformacion de las maclas de los fenocristales de plagioclasas y causar un ligero
movimiento en los fragmentos de algunos de ellos, en una fase de post-
brechamiento. (Figuras77y 72).
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Figura 77. Fenocristal de plagioclasa parcialmente alterado a sericita y calcita
de poca cristalinidad. Se alcanza a observar una deformaciéon en la macla del
fenocristal (Microfotografia a 10x, luz polarizada). Barreno MM-117 a 45.5
metros de profundidad.

K

La asociacion mineralégica de carbonatos (calcita), sericita, cuarzo, clorita y
feldespato potasico como alteraciones hidrotermales presentes ubica al depésito
cuprifero La Balsa en profundidades mesotermales segun el cuadro de
mineralogia de alteraciones (figura 78). Asimismo hay que mencionar que la
aparicion de epidota, calcita y clorita en las coladas de andesita-basalto y la
granodiorita deben ser estudiadas (estudios petrografico de alteraciones) para
completar y entender las condiciones de formacion del yacimiento y generar un
zoneamiento de alteraciones mas detallado. Particularmente se manifiesta la
presencia de magnetita diseminada en las coladas masivas de andesita-basalto y
la microgranodiorita. Este mineral podria estar asociado a la alteracién propilitica
de un sistema porfidico (Figura 78).

En un estado post-mineral las soluciones descendentes originaron los carbonatos
de cobre y Oxidos de fierro en la zona de oxidacion, asi como un enriquecimiento
supergénico.
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Mineralogia de alteraciones comunes en sistemas hidrotermales

Figura 78. Mineralogia de alteraciones en sistemas hidrotermales comunes. En el cuadro rojo se muestra las
asociaciones mineraldgicas manifestadas en el depédsito de Iguana Prieta y el cuadro azul las asociaciones
mineraldgicas que se presentaron en las rocas de andesita-basalto (Tomado de Short course manual: Southwest
Pacific rim gold copper: Structure and mineralizacion, G. Corbett and T. Leach).

4.7. Mineralizacién e ideas del zoneamiento.

4.7.1. Paragénesis

La mineralizacién consiste en sulfuros, carbonatos y éxidos de fierro y cobre. Los
carbonatos y 6xidos (mineralizacién supergénica) son malaquita, crisocola, azurita,
tenorita, hematita y goethita-limonita, que se presentan en las zonas superficiales
de los tres cuerpos mineralizados en las rocas cuarzomonzoniticas (Figura 79).
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Figura 79. Muestra de mano sin escala (a la izquierda) con crisocola encontrada de la zona superficial del
depdsito de lguana Prieta. A la derecha afloramiento del depdsito de La Virgen con presencia de
malaquita, goethita-limonita, hematita, azurita y crisocola (Brian K. Jones, 2007).

Ademas de los carbonatos y 6xidos de cobre y fierro, se formaron algunos sulfuros
secundarios como covelita, calcocita y digenita, que reemplazan a calcopirita, pero
principalmente a la bornita; dichos sulfuros ocurren en fracturas junto con
malaquita y en reemplazamientos parciales sobre la calcopirita y bornita. Estas
asociaciones se presentan principalmente en el cuerpo de Iguana Prieta (Figura
80). Asimismo se logré observar en raras ocasiones, cobre nativo relacionado con
la presencia de carbonatos de cobre y una intensa argilizacion.

Figura 80. Cuarzomonzonita con mineralizacién de calcocita por encima
de la zona de sulfuros hipogénicos en estructuras tipo stockwork.
Barreno MM-122, 23.5 metros de profundidad con 7.85% de cobre
(Brian K. Jones, 2007).

Los sulfuros hipogénicos como la bornita, calcopirita y pirita se presentan
rellenando fracturas y en diseminaciones, asi como en reemplazamientos entre los
intersticios y a lo largo de los margenes de las brechas de la roca
cuarzomonzonitica (Figura 81). Esta mineralizacion se extiende unos cuantos
metros dentro de la andesita-basalto en forma de vetillas discontinuas, en
estructuras tipo stockwork y en rellenos de fracturas (Figura 82).
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Figura 81. Cuarzomonzonita con alteracion potasica y sericitica
gue muestra mineralizacién de bornita y calcopirita en forma de
vetillas discontinuas, en rellenos de fracturas y diseminaciones
variables. Muestra de nucleo del barreno MM-118 a 36.55 m de
profundidad.

Figura 82. Andesita con alteracion propilitica que muestra mineralizacion de
bornita y calcopirita a lo largo del plano de fractura. Barreno MM-128 a 53
metros de profundidad con 2.47% de cobre (Brian K. Jones).
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4.7.2. Mineragrafia

10 Muestras de rocas provenientes de los nucleos de la barrenacion se eligieron
para los estudios mineragraficos, con el designio de cada muestra a diferentes
profundidades de los tres cuerpos mineralizados que mostraran la expresidon mas
significativa y comun de las mineralizaciones como se presenta en la siguiente
tabla 5:

Tabla 5
Deposito Profundidad
Mineral Barrenos (m)
7.60
MM-117 de12a13 Con
IGUANA respecto a
PRIETA 12.4 158 m de
36.55 altura
MM-118 76.8
10
MM-133 12 164 m de
altura
LA VIRGEN 24.46
10.2 92 md
PLAYA AZUL MM-216 m ae
43.2 altura

Las descripciones de los estudios mineragraficos se puntualiza de mejor manera
en el anexo 5. Sin embargo se mencionaran las asociaciones de menas
manifestadas principalmente.

La roca encajonante en todas las muestras pertenece a un poérfido adamelitico
(cuarzomonzonita a cuarzomonzodiorita), en el que se clasifico de acuerdo a la
descripcion de mano del nucleo y con base a la informacion proporcionada de la
descripcion de nucleos de la compafia Minera Montoro.

En las cercanias de la superficie, la calcocita y la covelita se presentan en forma
de reemplazamientos parciales y totales de calcopirita y bornita (Figura 83 y 84).
Igualmente la covelita ocurre como rellenos de las microfracturas y en los bordes
de las piritas (Figura 85, 86 y 87) acompafiada ocasionalmente por malaquita.
Estas asociaciones mineralogicas son producto de un episodio postmineral de
mineralizacion supergénica (malaquita, covelita, calcocita y goethita-limonita).
(Anexo 4, Petrografia y Mineragrafia de barrenos).
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Figura 83. Microfotografia del porfido adamelitico con alteracién supergénica, en
el que se muestra calcocita anedral reemplazando casi en su totalidad a la
calcopirita (Barreno MM-117 a 12-13 metros de profundidad, aumento 10x).
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Figura 84. Microfotografia del porfido adamelitico con alteracién supergénica, en
el que se muestra calcocita reemplazando parcialmente a la bornita (Barreno

MM-117 a 12-13 m de profundidad, aumento 10x).
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Figura 85. Microfotografia del porfido adamelitico en la

que se muestra covelita anedral con 6xidos de cobre (goethita-hematita), los
sulfuros hipogénicos han sido totalmente reemplazados (Barreno MM-117 a 12-13
metros de profundidad, aumento 10x).
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Figura 86. Microfotografia del porfido adamelitico dentro de la zona supergénica, en el que se muestra (A) covelita
anedral reemplazando a la pirita y calcopirita (barreno MM-117, a 7.60 m de profundidad, aumento 10x) y (B)
covelita subedral con malaquita reemplazando a la calcopirita sobre la traza de una microfractura (Barreno MM-133 a

27.46 metros de profundidad, aumento 10x).
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Figura 87. Microfotografia del pdrfido adamelitico dentro de la zona
supergénica, en el que se muestra covelita anedral reemplazando a la
calcopirita en su totalidad y rellenando las microfracturas de la pirita (Barreno
MM-133 a 27.46 metros de profundidad, aumento 20x).

Los estudios mineragraficos muestran que los sulfuros hipogénicos como la
calcopirita, se presentan en rellenos en microfracturas interconectadas y en los
bordes de los fenocristales de pirita subedral (Figura 88); en ocasiones ocurren en
forma de inclusiones en los cristales de pirita. La bornita por su parte, solamente
se observa reemplazando los bordes de los cristales deformados de pirita (Figura
88); sin embargo, la frecuencia de este mineral es menor que la de la calcopirita
(Anexo 4, Mineragrafia).
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Figura 88. Microfotografia del pérfido adamelitico con alteracion sericitica, en el

que se muestra un conjunto de cristales de pirita con bordes corroidos e
intensamente fracturada; se observan inclusiones de calcopirita (Barreno MM-
118 a 76.78 metros de profundidad, aumento 20x).
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La posicion y la forma de la pirita indican claramente que pertenece a un pulso
pre-mineral. La modificacion de su forma y su aspecto (microfracturamiento y
bordes corroidos) fue debido a un episodio temprano de brechamiento hidrotermal
(Figura 89 y 88). Esta situacion permiti6 que la calcopirita y la bornita se
depositaran posteriormente entre los espacios dejados.

Figura 89. Microfotografia del porfido adamalitico con alteracion sericitica, en el
que se muestra bornita-calcopirita en los bordes corroidos de la pirita, asi
como en relleno de oquedades (Barreno MM-118 a 76.78 metros de
profundidad, aumento 20 x).

4.7.3. Paragénesis y sucesion

Con base en las observaciones de campo, la petrografia de alteraciones y los
estudios mineragraficos de los barrenos MM-117, MM-118, MM-216 y MM-133, se
definio la paragénesis y se propuso la sucesion, conforme al diagrama de la figura
90.

En la figura se muestra que el estado pre-mineral consisti6 en un episodio
temprano de brechamiento seguido de un pulso de pirita, bornita y calcopirita, en
forma de diseminaciones que son coextensivas con los reemplazamientos
parciales de feldespatos potasicos y con los rellenos entre las aberturas del
brechamiento (alteracion K). Posteriormente, se desarrollé la paragénesis sericita-
cuarzo-pirita (alteracion filica), que en parte obliter6 a la alteracion potasica; la
alteracion filica es la mas importante desde el punto de vista de la mineralizacién,
en donde como ya se indicO, ocurren diseminaciones de pirita, calcopirita y en
menor cantidad bornita, dichos minerales también se presentan en agregados
aislados junto a vetillas y en vetillas en toda la roca. La etapa tardia de la

~ 95 ~



mineralizacion esta definida por una carbonatacion asociada a escasa sericita con
bornita y calcopirita en gruesas cristalizaciones diseminadas y en vetillas
sigmoidales, asimismo se manifestd silicificacion hipogénica asociada
directamente con la mena en zonas aisladas, en conjuntos de agregados
microcristalinos y vetillas onduladas.

En el estado post-mineral se manifestd una oxidacidbn y enriquecimiento
supergénico, que consistié en la formacién de carbonatos y 6xidos de cobre y
fierro (malaquita, crisocola, goethita-limonita y hematita) y sulfuros secundarios
como covelita y calcocita junto a procesos de silicificacion y argilizacion no
hipogénica.
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Figura 90. Paragénesis y sucesion del proyecto “La Balsa” propuesta.

4.7.4. Distribucion de la mena

Generalmente la intensidad de la mineralizacion disminuye paulatinamente hacia
los contactos del intrusivo con la grauvaca, en donde se logra observar un
incremento de oxidaciones de fierro en forma de hematita y goethita, ademas de
minerales arcillosos. Esto también ocurre en los contacto con la andesita-basalto
con el intrusivo hacia el noroeste-este; en el que se aprecia un aumento en el
contenido de pirita diseminada y la aparicibn de epidota en pequefios lentes
escasos, vetillas de calcita, y cloritizacion a lo largo de fracturas (alteracion
propilitica)
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En el deposito de La Virgen en los primeros 10 m de profundidad, se tiene la tipica
zona de oxidacion y enriquecimiento (figura 91) que es coextensiva con intensa
argilizacion y contiene hematita y goethita a lo largo de fracturas y en networks.
Los oxidos, sulfuros secundarios, silicatos y carbonatos de cobre, principalmente
malaquita, brocantita, crisocola y algo de azurita y calcocita se incrementan solo
cerca de la superficie desde los 10 hasta los 35 m (Anexo 4, seccion V-V’). La
zona de enriquecimiento supergénico tiene como frontera la traza del contacto
intrusivo y llega a una profundidad de 60 m, en donde se logra observar segun
barrenos aledafios, un aumento en el contenido de pirita, y la presencia de clorita
a lo largo de fracturas y vetillas de calcita. Ya en profundidades cercanas a los 40
metros, se muestra mineralizacién hipogénica en el que la calcopirita y la bornita
son abundantes.

La zona de brechas tiene una extension en la superficie de 280 m en direccién
este-noreste por 120 m en direccion oeste-noreste y tiene un espesor promedio de
80 m. Asimismo, la profundidad de la oxidacion y enriquecimiento supergénico es
de 60 m; por lo que representa el depdsito que tiene la mas alta concentracion de
cobre soluble.

Figura 91. Mineralizacion de cobre en un afloramiento del cuerpo de La Virgen hacia el
noreste cercano del contacto intrusivo entre la cuarzomonzonita y la toba.

En el depdsito de Iguana Prieta la mineralizacion supergénica ocurre entre 10 y 30
m. Los oxidos de cobre y los sulfuros secundarios solubles que se presentan en
este depdsito son brocantita, malaquita y en menor cantidad, azurita y calcocita y
covelita.
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En la superficie, es muy frecuente la presencia de 6xidos de cobre y fierro que se
presentan como rellenos de brecha en el porfido monzonitico; esta mineralizacion
se manifiesta en un area irregular de 200 m de longitud en una direccion E-NE por
120 m en direccidon oeste-noroeste. Mientras a profundidades entre 50 a 60 m
cambia las dimensiones del area del cuerpo mineralizado ocupando una zona
casi circular de 500 m (este-noreste) por 550 m en el (oeste-noroeste).

El cuerpo de brecha presenta cerca del centro del area una extension de 100
metros en direccion E-NE, y de 150 m en la direccidén oeste-noroeste. El limite del
cuerpo mineralizado es controlado por cambios litologicos a andesita basalto, asi
como por la mineralizacion y alteracion. Por ejemplo, el barreno MM-117 ubicado
en el nacleo del cuerpo mineralizado, perforé suficientemente para encontrar la
zona de turmalina-epidota-clorita-magnetita (alteracion propilitica) con aumento en
la diseminacion de pirita, seguido de un cambio litolégico a 100 m de profundidad
(con respecto a 163 m.s.n.m.) a andesita-porfidica (Anexo 4, perfil IP-IP’) en el que
hay una disminucion de la mineralizacion de cobre hasta practicamente estar
ausente.

Dentro de la zona mineralizada hay 2.37% de cobre en un rango de 92 m, pero en
un intervalo mas superficial de (2-42 m) contiene 3.33% de cobre soluble. En una
zona de baja solubilidad (50-74 m), se reconoce una ley de cobre soluble méas baja
(24 m, 1.23%), dado que la mineralogia es enteramente bornita y calcopirita. Solo
en el sondeo MM-117 es posible observar el limite de la mineralizacién con la
aparicion de la asociacion turmalina-clorita-epidota y magnetita a 96 metros
(reporte inédito: La Balsa Project Geology and drilling results, Minera Montoro,
2006-2007) (Anexo 4, Seccion IP-IP’).

En el depédsito de Playa Azul, las mejores leyes estan presentes entre las
intersecciones de las estructurales regionales con rumbo N70°E y las de rumbo N-
S a N30°W. Las leyes son localmente altas (1%Cu), pero mucho de los intervalos
mineralizados estan solo entre los 8 y 12 metros.

El cuerpo tiene dimensiones de norte-sur de 100 metros y de este-oeste de 200
metros y un espesor un poco mas de los 60 metros. Se caracteriza por una zona
de stockwork con abundante hematita y algunos indicios de malaquita entre los 0 y
30 metros; desde los 30 metros se presentan pequefias cantidades de calcopirita
y bornita en vetillas y rellenos de fracturas que contindan hasta los 100 metros de
profundidad.

4.7.5. Ideas del zoneamiento.

Estudios geoquimicos regionales hechos en el 2005 por la compaifia Behre
Dolbear muestran un zoneamiento clasico de un pérfido de cobre.
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La zona central es definida por una zona de Cu-Mo en los cuerpos de Iguana
Prieta y parte de Playa Azul. Esta zona es flanqueada por un halo de Cu-Au-Ag,
que incluye parte de las chimeneas de brecha de Iguana Prieta y La Virgen hacia
su flanco norte. Mientras que fuera del area de estudio hacia el noroeste, se
presenta la asociacion Mo-Au cerca de la chimenea de brecha de
turmalina+pirita+cuarzo que fue localizada por los gebélogos de Minera Montoro
(Anexo 1, Mapa geoldgico Local). Esto implica que los mejores lugares para
realizar sondeos que puedan descubrir un gran sistema porfidico corresponden
con la anomalia de Au-Mo que ocurre principalmente en direccion oeste-noreste.
(Anexo 6, mapa de zoneamientos).

4.8. Hipotesis genéticas.

La historia tectonica evidencia que los cuerpos mineralizados se formaron en un
ambiente de subduccion (Figura 92), dentro de un episodio magmatico de arco, en
donde se tuvo el emplazamiento de rocas intrusivas, esencialmente de naturaleza
granodioritica y dioritica en los limites del batolito Zihuatanejo-Guerrero. Como
consecuencia de la evolucion del arco, durante el Eoceno-Oligoceno ocurrio la
extravasacion de lavas baséltico-andesiticas a rioliticas e ignimbritas, productos
volcanicos que se interestratificaron con depdsitos sedimentarios continentales
para dar lugar a una extensa cubierta.

El metasomatismo y el flujo del fluido fueron procesos muy importantes en la
distribucion de las concentraciones de elementos incompatibles en el manto
(Figura 93); sucesivamente la fusion parcial fue el principal proceso por el cual los
metales fueron transferidos del manto a la corteza; al final se dio inicio a la
formacion de yacimientos minerales encajonados en rocas igneas, asi como la
subsecuente circulacion de fluidos formarian los depdésitos hidrotermales
presentes en el area de estudio (Robb, 2005).
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Figura 92. Esquema que ilustra el concepto de metasomatismo del manto y su relacion con el enriquecimiento de
metales en el ambiente de subduccion. La abundancia de metales de los diferentes tipos de roca esta expresada en
ppm (Mclnnes et.al, 1999).
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Los cuerpos mineralizados del proyecto “La Balsa” (Playa Azul, Iguana Prieta y La
Virgen) son esencialmente depdsitos de cobre; los yacimientos representan un
conjunto de brechas mineralizadas de origen magmatico-hidrotermal. Las rocas
porfidicas que las albergan son de naturaleza calcialcalina (cuarzomonzonitas-
cuarzodioritas). Estas rocas tienen gran afinidad con los yacimientos tipo
porfidicos con asociaciones de Cu (Au- Mo) principalmente, con una tipica alta
relacion de Fe,O3/FeO (fO, alta) tomando en cuenta la interpretacion que da
Barton (1996) en un esquema que se refiere a la naturaleza de las intrusiones y
sus asociaciones de metales en términos de diferente intrusiones relacionados a

yacimientos minerales (Robb, 2005) (Figura 93).
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Figura 93. Esquema generalizado que relaciona las asociaciones metalicas y tipos de yacimientos con la
naturaleza de las intrusiones (Robb, 1988; modificado por Barton, 1996).

Se ha considerado que el mecanismo que origina las brechas mineralizadas de
origen magmatico-hidrotermal forma parte del modelo propuesto por Burham
(1979,1967,1985), en el que idealiza la formacion de chimeneas de brechas e
hidrofracturamiento como consecuencia de zonas de saturacion de agua formadas
y localizadas alrededor de las porciones apicales de una intrusién granodioritica
(Figura 94) en el momento en el que ocurre una serie de procesos complejos que
incluye la generacion del magma, diferenciacién, emplazamiento, cristalizacion y

desgasificacion.
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Figura 94. Secci6on que muestra una intrusion granodioritica somera y
la formacién de chimeneas de brecha y fracturamiento hidraulico en la
porcion apical de laintrusion (Burham, 1975).

Burham menciona que se manifestaron tres procesos principales de saturacién de
agua teodricamente para que se formara las estructuras mineralizadas en el
depdsito cuprifero del proyecto La Balsa:

1. Saturacion de agua en forma de vapor (o exsolucién de agua) por la
disminucién de la presion (causado por el ascenso del magma),
comenzaria con la formacién de burbujas de gas o vesiculas, llamandole
primera ebullicion y es particularmente aplicable a niveles muy superiores
del sistema.

2. Por absorcion de H,O desde la roca encajonante.

3. Saturacién de agua por la progresiva cristalizacion de minerales anhidros
dominantes por debajo de condiciones isobaricas, generalmente
manifestada en una mayor profundidad del sistema magmatico y ocurrida
relativamente en un estado avanzado de cristalizacion denominado
segunda ebullicion.

El proceso que principalmente contribuyé para formar los cuerpos de brechas y el
consecuente hidrofracturamiento fue la segunda ebullicion debido a una mayor
concentracion de fluidos y volatiles. Los fluidos y/o volatiles se concentraron en la
cupula de la intrusién con el consecuente incremento de la presion, debido a una
extensién en el volumen total del sistema, provocando la liberacion de energia
mecanica e hidraulica durante el emplazamiento y la cristalizacion del magma a
poca profundidad. Posteriormente, la descompresion y expulsion del fluido acuoso
de baja densidad (cristales+fase volatil) y las concentraciones de agua, causaron
la expansion del fluido adicional y el consumo de una gran cantidad de energia
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durante la segunda ebullicién, lo que provoco el fracturamiento hidraulico de la
cupula permitiendo el violento escape de los volatiles. Los fluidos ascendentes
ricos en metales fluyeron a lo largo de las fracturas hacia los sitios de depdsito; la
expansion del mismo intensificé el fracturamiento (Phillips, 1972). Cuando se
acumularon los fluidos hidrotermales en los planos de fractura, hasta niveles no
fracturados, la presion de fluidos excesiva al final (en la punta) de la fractura fue
suficiente para extenderla por dicha presion hidraulica, concluyendo en la
formacion de chimeneas de brecha y el hidrofracturamiento que resulta en forma
de fracturas con una inclinacion casi vertical que se extiende por varios kildmetros
(Figura 95). Las estructuras mineralizadas del &rea de estudio como los cuerpos
de brecha en los depdsitos de Iguana Prieta y La Virgen, como las brechas de
intrusion como de colapso, el fracturamiento (stockwork) que rodea a los tres
depdsitos con mineralizacion de oxidos y carbonatos de Cu y Fe (Anexo 1y
Anexo 3) son compatibles con las estructuras que se explica el modelo de
Burham producto de la segunda ebullicion de un magma.

Asimismo, la distribucién compleja de diques que se observa en el area de estudio
indica condiciones temporales y/o espaciales distintas durante la evolucion del
sistema.
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Figura 95. Varios tipos de fracturas posibles asociadas a la segunda ebullicion
de un magma saturado en H20. Tomado de Phillips (1973).

El yacimiento aqui descrito se ajusta a este modelo; aunque, hay diversas
variaciones en el modelo, y en estricto rigor, cada yacimiento es Unico en cuanto a
la combinacion de factores regionales y locales que determinan su emplazamiento
y evolucion. Practicamente con el modelo de Burham se define un mecanismo que
pudo generar las estructuras comunes presentes en los tres cuerpos del proyecto
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La Balsa. Sin embargo ¢Son cuerpos de brecha relacionados a un porfido de Cu
sepultado a una mayor profundidad? o ¢son chimeneas de brecha magmatico-
hidrotermales desarrolladas a poca profundidad por un cuerpo o varios cuerpos
intrusivos?

Primera hipotesis.- Los yacimientos del proyecto La Balsa se originaron como
parte de la evolucion de un porfido de cobre sepultado a gran profundidad (Figura
96). Hay aspectos y caracteristicas de la geologia de los depdsitos que estan a
favor de tal premisa:
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Figura 96. Seccion transversal de un modelo de un sistema poérfido de cobre que muestra
la distribucidon y los tipos de depdsitos minerales, rocas, y zonas de alteracion (Scientific
Investigations Report 2010-5070-B, Porphyry Copper Deposit Model).

v' Se presenta un zoneamiento de Cu-Mo en los cuerpos mineralizados de
Iguana Prieta y Playa Azul y otro de Mo-Au hacia el noroeste y suroeste
gue son propios de un porfido de cobre (Anexo 5, mapa de zoneamientos).

v' La extensién de la alteraciéon cuarzo-sericitica se muestra en superficie en
las cuarzomonzonitas, lo que podria indicar que posiblemente dicha
extension corresponda con parte de la cubierta de un sistema tipo porfido
de cobre.
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En los estudios petrograficos se muestra entre los 45 y 70 metros de
profundidad, alteracion potasica en forma de reemplazamientos de
plagioclasas por feldespatos potédsicos y en rellenos de vetillas en los
cuerpos de Iguana Prieta y La Virgen. Estos feldespatos potasicos tienen
un aspecto nubloso de color marrén oscuro (Figura 70) y en la mayoria de
los casos contienen mena diseminada en los fenocristales (Anexo 4.
Petrografia y Mineragrafia de barrenos MM-117 y MM-118). La
identificacion de la alteracion fue mencionada sin muchas pruebas por
Minera Montoro en pasados informes, sin embargo con el estudio
petrogréfico de alteraciones se ha logrado confirmar dicha alteracion. La
alteracion (silicatos de potasio+cuarzo+sericita) presente en el proyecto La
Balsa es una caracteristica comun de chimeneas de brechas relacionado
con pérfidos de cobre que se muestra en varios distritos del mundo (Tabla
6).

La descripciéon de algunos sondeos (MM-117, MM-118, MM-120, MM-133)
a profundidades entre los 60 y los 150 m muestran en diques andesiticos
porfidicos y coladas de andesita-basalto; la manifestaciéon de epidota en
reemplazamientos sobre minerales maficos, clorita a lo largo de fracturas y
calcita en forma de vetillas y a lo largo de fracturas. Esta asociacion
mineralogica corresponde a una alteracién propilica propia de un sistema
porfidico.

Las mineralizacion supergénica de los tres depdsitos presenta espesores
entre los 10 a 30 m (en el depdsito de la Virgen alcanza hasta los 60 m) con
una ley mayor del 1% de cobre. Asimismo se manifiestan mayormente en
rellenos de stockwoks y fracturas en forma de malaquita, azurita, tenorita,
crisocola y escasamente cobre nativo que son caracteristicas propias de los
poérfidos de Cu.

La cuarzomonzonita se extiende al oeste por mas de 1 km, en la vecindad
del proyecto y se constatan anomalias geoquimicas de Cu y Mo propias de
un sistema porfidico. Asimismo, una chimenea de brecha de turmalina ha
sido reconocida por los geélogos de Minera Montoro.

Las caracteristicas reconocidas en las brechas del proyecto La Balsa
presentan algunos rasgos consistentes con los niveles superiores de un
sistema porfidico cuprifero (Figura 96), asi como la variacién de tipos de
brechas con alteracion potasica.
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orfido (Tomado de Sillitoe, 1975).
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Tabla 6. Ejemplos seleccionados de brechas hidro
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Segunda hipotesis.- Si el yacimiento corresponde con depdsitos de chimeneas de
brechas hidro-magmaticas desarrollados a poca profundidad por un cuerpo o
varios cuerpos intrusivos, también existen aspectos y caracteristicas geologicas
que son concordantes con dicha suposicion:

v

Los cuerpos de Iguana Prieta y La Virgen presenta una forma ovoidal que
van reduciendo sus dimensiones a profundidades cercanas a los 50 m
(cuerpo de Iguana Prieta), mientras que en el depdsito de la Virgen se
estrecha a partir de los 30 m, formando un cono invertido en ambos.

Las brechas son comunmente localizadas en las partes externas de
plutones o stocks o se distribuyen a lo largo de sus margenes como es el
caso de los depodsitos mineralizados del area de estudio, en donde el
cuerpo pluténico principal, lo conforma un batolito de composicion
granodioritica, aparentemente sin mineralizacion que se extiende al este y
noreste del depdsito de La Virgen.

Se observa en el depésito de Iguana Prieta un rango de brechas que
consisten en brechas de mosaico hacia la superficie en posicion
subhorizontal, brechas angulares a subredondeadas con matriz de roca
molida y brechas tabulares que tienden una posicion sub-vertical en el
centro del cuerpo mineralizado; estas brechas se asemejan en parte, a las
chimeneas de brecha idealizadas por G. Corbett y T. Leach (1997) (Figura
42). En el cuerpo mineralizado de La Virgen hay una zona de stockwork y
brechas monolitolégicas de origen magmatico (Anexo 2, Mapa Geoldgico
Local) que presentan mineralizacion de sulfuros de cobre y fierro
(calcopirita y pirita) que forman una chimenea de brecha de que no
concuerda con el modelo idealizado, aunque por la relacion genética y
litologica que se tiene entre esto dos depdsitos, evidencian un origen
comun.

La sericitizacion es la alteracion de mayor extensién, principalmente en los
cuerpos mineralizados de Iguana Prieta, La Virgen y Playa Azul. (Anexo V,
estudios petrogréficos), las que presentan rasgos de las chimeneas de
brechas documentadas en el mundo (Tabla 7).

Generalmente las litologias de los fragmentos de los tres depdsitos
coinciden estrechamente con las rocas de pared, produciendo brechas
monolitoldgicas, que son comunes en las chimeneas de brecha.

En lugar de una mineralizacion homogénea y extensa, muchos cuerpos de

brechas relacionados con cuerpos intrusivos contienen volimenes
restringidos de mineral econémico como es el caso de los tres depadsitos.
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Tabla 7
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v' La sucesion y la paragénesis (Tabla 7) muestran un episodio principal de

la sericitizacion que se

relacionada con
sobreimprimié sobre la alteracion potasica y en un momento posterior al

de cobre

mineralizacion

brechamiento; estos rasgos son tipicos en las chimeneas de brecha

relacionadas con cuerpos intrusivos.
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DISCUSION

Se han planteado los rasgos geoldgicos que son acordes con cada uno de los dos
posibles origenes del yacimiento. La segunda hipotesis que corresponde a
depoésitos de chimeneas de brechas que se desarrollaron a poca profundidad
originados por una fase de la liberacion de energia, durante el emplazamiento y la
cristalizacion de un magma en forma de uno o varios cuerpos intrusivos manifiesta
algunas caracteristicas que comparten con la primera hipotesis, como:
v' La sucesién paragenética y sus alteraciones principales son tipicos tanto
en las chimeneas de brecha relacionadas con cuerpos intrusivos a poca
profundidad como a las asociadas a un sistema porfidico sepultado.

v' Las brechas son comunmente localizadas en las partes externas de
plutones o stocks o se distribuyen a lo largo de sus margenes en los dos
casos, incluso los textos indican que existe una gradacion entre ellos,
como se ha sefialado previamente (Burnham, 1985 y Corbett y Leach,
1998).

v' Las caracteristicas de los fragmentos de brechas son redondeados a
angulosos con un pequeiio desplazamiento.

v" La mineralizacion hipogénica de calcopirita, pirita y bornita practicamente
son comunes en las dos hipaétesis.

Sin embargo, la manifestacion de microgranodiorita localizada hacia el este-
noreste del area de estudio representa una manifestacion de una intrusion
temprana que se manifiesta como una apofisis, no presenta mineralizacién y no
tienen relacién con las estructuras mineralizadas que se desarrollaron hacia el W-
NW; ademds algunos sondeos sobre esta roca indican alteracion propilitica desde
niveles muy superficiales lo que evidencia que es solamente parte del halo
propilitico. Las alteraciones en el area de estudio muestran una gran extension de
la zona cuarzo-sericitica hacia el N-NW, asi como el clasico desarrollo de
alteracion propilica sobre rocas volcanicas, como es el caso de las coladas de
andesita-basalto presentes al N-NW del area de estudio (Anexo 2) indicando
posiblemente la parte de la cubierta del sistema sepultado tipo poérfido de cobre
mencionada en la primera hipétesis. Si se considera ademas, la sobreposicién de
la alteracion sericitica sobre la alteracion potasica que es comun en sistemas
porfidicos (i.e. barrenos MM-118, MM-117), claramente sugiere un acercamiento
hacia la zona central del sistema porfidico entre los lotes mineros de Iguana Prieta
y Playa Azul. Por lo tanto hay una mayor aceptacion en la primera hipétesis, pero
es necesario extender la exploracion geoldgica hacia el oeste; en ese sector se
han reconocido anomalias de Cu, Mo y Au tipicas de un pérfido de cobre (Anexo
5), por lo que también serd necesarios hacer estudios mineralégicos Yy
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geoquimicos a detalle (como el estudio de inclusiones fluidas) en los barreno de
los depésitos de Iguana Prieta y La Virgen, para conocer las condiciones
termobarogeoquimicas de depdsito en tiempo y espacio y asi poder orientar la
exploracion en todas las escalas de observacion.

La seccion conceptual (Anexo 1, perfil MD) implica que las estructuras
mineralizadas, las alteraciones manifestadas a lo largo del alineamiento de la
cuarzomonzonita hacia el NW-W (Anexo 2, perfil de alteraciones) asi como la
incorporacion de informacion de algunos sondeos claves muestra un amplio
espectro de estructuras mineralizadas que se distribuyen sobre gran parte del
cuerpo cuarzomonzonitico, y se extienden hacia el oeste, posiblemente como
consecuencia de una fuente hidrotermal sepultada (sistema porfidico de cobre)
que se encuentra en el empalme de la anomalia de cobre y molibdeno (Anexo 1)
cerca del deposito de Playa Azul.
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5. POTENCIAL ECONOMICO-MINERO.

5.1. Barrenaciéon con diamante.

5.1.1. Antecedentes

La siguiente tabla muestra las campafias de barrenacion realizadas durante 1950-
1991 por las diferentes compafiias mineras que intentaron desarrollar el proyecto

(Tabla 8).
Tabla 8
RESUMEN DE CAMPANAS DE BARRENACION PRE-MONTORO
(MINTEC, 2000,MONTORO 2007)
NUmero de

Compafila  |Afio Tipo barrenos Metros
ASARCO 1950 Percusioén N/A N/A
St. Lucie 1969 | Percusion N/A N/A
Minera sozg(re]os
Cuicuilco .

1979 diamantes 19 886
Minera
Cuicuilco 1987 Percusion 35 865
Minera sondeo
Cuicuilco ) con

1989 diamantes 22 506
Fischer- sondeo
Watt con

1991 diamantes 8 438
Nevada sondeo de

1996 nucleos 16 1.389

Total 100 18.192

Como resultado de las campafias anteriores de barrenacidén, se presenta la
siguiente tabla con las estimaciones de tonelajes de mineral determinados por las
compafias que mantuvieron actividades desde 1950 (Tabla 9).

Tabla 9
Ley de Ley de Leyes de Leyes de Informacién de
Cobre Tonelaje |Cobre Tonelaje [Cobre Tonelaje [Cu Tonelaje |Leyde Cu [barrenacion
Compafifa |(cut off) (miles) |(Oxidos) (miles) |mixto (miles) |(sulfuros) (miles) promedio utilizada
Cuicuilco 19 barrenos con
1985 0.25 ? ? 54 1.56 ? ? 114 1.24 diamante
19 barrenos con
Brown & dlamantey”39 de
Root, 1988 [  Ninguna 3 1.25 223 2 Indefinido | Indefinido ? ? percusion
42
Hun Kim barrenaciones
1991 0.15 15 1.23 Ninguna | Ninguna 1.32 1.45 2.83 1.34 con diamante
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La etapa de barrenacion realizada por Minera Cuicuilco en 1985 (primera fase) fue
posteriormente recopilada por Rogue River Resources en el 2005 para definir el
potencial del yacimiento y analizar nuevos prospectos. A partir de los resultados
de dicha barrenacion, se considero como la primera fase, en el que se tuvieron
las primeras secciones, con la cuantificacion del contenido de cobre a profundidad;
con ello ademas, se presentaron las primeras interpretaciones geologicas de los
cuerpos mineralizados de Iguana Prieta y La Virgen gue mas adelante se explicara
a detalle.

La campafia mas reciente realizada por Minera Montoro se nombra segunda fase,
consistid en tres etapas de barrenacion desde el 2006 al 2011, con la realizacion
de méas de 100 sondeos. De la primera etapa se lograron comprobar los cuerpos
mineralizados de Iguana Prieta con los barrenos MM-117 al MM-321 (del 2006 al
2007). La segunda etapa se desarrollé durante los afios 2010 y 2011 y tuvo como
objetivo la comprobacién a profundidad de un porfido de cobre con la realizacién
de tres barrenos (MM-322, MM-323, MM-324) que alcanzaron profundidades de
600 a 900 metros, aproximadamente; la tercera etapa comprendié los afios de
2011 y 2012 y consistio en barrenos de menor profundidad, entre los 30 a 50
metros, realizada para delimitar a los cuerpos mineralizados de La Virgen, Iguana
Prieta y Playa Azul desde los barrenos MM-330 al MM-388.

5.1.2. Primera fase

Consistio en 84 barrenos en el que 49 barrenos fueron con diamante y 35 por
percusion, 8 de ellos exceden los 100 metros de profundidad mientras la mayoria
presentan profundidades de 20 a 40 metros. Un gran numero de sondeos
terminaron con mineralizacion de 6xidos de cobre.

Muchos sondeos comprobaron los depésitos de La Virgen e Iguana Prieta e
incluso culminaron en la zona de mineralizacién. En la Virgen, 14 de 29 barrenos
terminaron en mena (Tabla 10). En Iguana Prieta terminaron en mena, 16 de 26
barrenos (Tabla 11) sin embargo para esta fase aun no se lograba identificar el
ancho de la mena). Desde el punto de vista de la exploracion fue inexplicable el
asunto de tener casi la mitad de los sondeos realizados en estos depdsitos sin
mineralizacion, por lo que muchos de los sondeos debieron ser vueltos a barrenar
con el objeto de confirmar las dimensiones conocidas de los depoésitos

La barrenacion fue realizada en campafas desde los afios setentas. La calidad de
la informacion de los mas viejos barrenos es variable, aunque haciendo
comparaciones similares con los barrenos de la segunda fase, muestran una
reproducibilidad aceptable para el total de cobre.

Los barrenos V-1 al V-19 alcanzan una profundidad moderada (100-180 metros).
Presentan una buena descripcion, aunque no preservan datos de solubilidad del
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cobre?. Los barrenos VP-20 al V-54 son de profundidad corta, generalmente
menos de 15 metros de profundidad; las descripciones son de baja calidad, pero
incluyen datos de solubilidad de cobre. Del barreno V-55 al V-76 son quizas los de
menor profundidad y también incluyen datos de solubilidad.

No hay informacion disponible del barreno V-77 al V-100, e inclusive de sus
localidades. En 1991 Fischer Watt Gold Company inici6 una campafa de
barrenacion (barrenos B-101 al B-108). Dichos sondeos presentan una buena
descripcion de nucleos y datos de lixiviacion con acido. Los barrenos V-101 a V-
116 fueron barrenados en 1996 por Nevada Star Resource; estos presentan
andlisis secuenciales de cobre. Unicamente dos descripciones son preservados de
la campafa de barrenacion y las localidades no fueron datadas (Anexo 7, se
presenta la ubicacion de los sondeos de la primera fase).

Tabla 10.
Depésito La Leyen los
Virgen Contenido ultimos 5 |Seccién para
(sondeos) pies prospeccion
PV-37 Mena 0.510 AA

concentracién

PV-39 alta de mena 0.286 AA

concentraciéon
alta de mena

PV-30 0.350 B-B’
V-58 Mena 1,278 B-B'
V-29 Mena 0.67 B-B’
B-106 Mena 0.990 C-C'
V-57 Mena 1,478 Cc-C'
V-108 residuo 0.190 C-C'
B-105 residuo 0.010 C-C'
V-59 Mena 1,516 C-C'
B-104 residuo 0.150 D-D'
B-107 Mena 1,130 D-D’
V-55 Mena 1,263 D-D'
V-28 Mena 1,790 D-D'
V-27 Mena 1,330 D-D'
PV-36 residuo 0.100 E-E'
V-56 residuo 0.079 E-E'
V-7 residuo 0.005 E-E'
V-60 residuo 0.105 E-E'
concentraciéon
V24 alta de mena 0.280 E-F
V-38 residuo 0.046 F-F
V-64 residuo 0.065 G-G'
PV-34 residuo 0.110 H-H'
V-74 Mena 3,434 H-H'
V-2 Mena 2,100 H-H'
V-66 residuo 0.126 H-H'
P-34 residuo 0.090 I-I'
VP-41 Mena 0.404 I-I'
VP-42 Mena 0.725 I-I'

2 . . s . . . . .
Cantidad de minerales de d6xido de cobre como la malaquita, la azurita, la crisocola y porciones de cuprita y
tenorita que pueden extraerse mediante acido sulfurico.
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Tabla 11.

Iguana Prieta Contenido Ley en los Seccién p?ra
(sondeos) ultimos 5 pies prospeccion
V-48 mena 3.43 A-A'
vas (e
0.31 A-A'
V-63 residuo 0.008 A-A'
V-50 mena 0.95 B-B'
B-102 mena 2.51 B-B'
V-49 mena 0.80 B-B'
V-76 mena 0.856 B-B'
VP-43 mena 0.586 B-B'
V-75 mena 0.632 B-B'
V-67 residuo 0.025 B-B'
V71 concentracion
alta de mena
0.211 c-C
V-73 residuo 0.183 c-C
V-70 mena 1,383 c-C
V-51 mena 0.478 Cc-C'Y Db-D
V-52 mena 2.67 C-CY D-D
V-68 mena 2,823 D-D'
V-72 mena 0.534 D-D'
V-65 residuo 0.086 E-E
V-62 concentracion
alta de mena
0.399 E-E
V-61 mena 2,671 EE
V-46 mena 0.500 F-F
V-16 residuo 0.010 F-F
V-9 residuo 0.100 G-G'

5.1.3. Segunda fase

La primera etapa de la segunda fase de barrenacion se realiz6 durante los afios
2006-2007 y tuvo como objetivo definir los limites de los depdsitos conocidos de
cobre. Los sondeos fueron perforados en una red de 25x25 metros, con algo de
variabilidad debido a la topografia.

La segunda etapa del programa fue explorar y definir las reservas de sulfuros que
estan por debajo de las zonas de cobre soluble. Esto fue muy satisfactorio, porque
resultdé en el descubrimiento y las delimitaciones de los depésitos de sulfuros de
Iguana Prieta, que se tenia reconocido Unicamente en 4 barrenos espaciados de
la primera fase. La segunda fase también en el 2007 tuvo como objetivos explorar
nuevos puntos de interés en la montafa de La Balsa y otro sector. Los contratistas
del programa de barrenacion fueron BDW de Toronto Canada desde todo el afio
del 2006 y parte del 2007, asi como Pergeo Perforaciones y Geoldgica S.A. de
C.V. en el aiio 2007.
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El programa de barrenacion de la tercera etapa se desarrollo en los depdsitos de
Iguana Prieta y La Virgen, para definir la reserva de 6xidos y gran parte de los
sulfuros, y comprobar las caracteristicas que guardan los depoésitos con los
yacimientos de chimeneas de brecha; comprendié también la barrenacién
profunda para definir un posible poérfido de cobre del 2007 al 2011.

La barrenacion realizada por Minera Montoro con diametro HQ (63.5 mm de
diametro) con 166 barrenos, en total 12,786 metros perforados; PQ (75 mm de
diametro) para pruebas metallirgicas de 8 sondeos (341.5 metros perforados).
Algunos barrenos en NQ (47.5 mm de diametro) fueron hechos para la exploracion
de nuevos objetivos (31 barrenos, para hacer un total de 2,604.75 metros) (Anexo
3).

Todos los barrenos verticales de Montoro con profundidades promedio fueron al
menos de 100 metros con una desviaciéon de 3 a 4 grados en la vertical. Los
barrenos inclinados se muestran en la tabla 12:

Tabla 12. Levantamiento de informacién de los sondeos de Montoro

SURVEYING INFORMATION OF MONTORO'S HOLES
{(W. LIENHARD, 2006)

Drill Hole Number Depth (m) Inclination Azimuth
MM-151 91 -87.1 N/A
MM-157 75 -86.8 10.5
MM-170 44 -86.8 281.6
MM-183 78 -84.8 3194
MM-184 84 -87.9 347
MM-185 60 -84.7 3209
MM-186 51 -86.3 2813
MM-187 60 -88.2 47
MM-199 103 -86.8 3438
MM-208 144 -§7.3 3222
MM-211 141 -86.1 2408
MM-213 102 874 337
MM-214 129 -86.1 19.8

Con los resultados de la campafia de barrenaciéon de 2006-2007 fue definido y
permitido la preparacion de un inventario de mineral (informe no. NI43-101
compatible) utilizando el método estandar de la seccion transversal, a fin de tener
una estimaciéon del tamafio y un modelo que definiera las reservas. La estimacion
de Montoro de los oxidos, mixtos y sulfuros fue de aproximadamente 200 millones
de libras de cobre, que se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13. Inventario de Minera Montoro en el 2007- Todas las categorias

MINERA MONTORO 2007 MINERAL INVENTORY — ALL CATEGORIES
Deposit Estimate (M ton) Copper Grade (%) Total Copper (M Lb)
Iznana Prieta 5.70 0.95 120
La Virgen 250 1.09 60
Playa Azul 2.00 0.54 24
Taotal 10,20 0.90 04
M= Millones

5.2. Tipos de reservas.

Las pruebas metallrgicas y el trabajo realizado por Minera Montoro permitieron
clasificar la mineralizacion en tres tipos, oxidos, mixtos y sulfuros para un mejor
detalle sobre la valoracion del tipo de reservas. En esta evaluacidén se reconocio
que la mineralizacion de o6xidos consiste en brochantita, malaquita, crisocola,
tenorita y azurita. La mineralizacibn de mixtos consiste prominentemente de
calcocita y covelita, con algunos 6xidos y en ocasiones bornita y calcopirita. La
mineralizacion de cobre en reservas tipo sulfuro consiste en calcopirita y bornita,
con pequeiias cantidades de minerales secundarios.

Los estudios de columna realizados por la compafia METCON?® para Minera
Montoro, asi como estudios previos, definieron a todo el cobre recuperable
respecto al cobre total de las zonas de 6Oxidos, mixtos y sulfuros. El estudio de
METCON de pruebas de recuperacion dio el resultado de 90% a partir de 6xidos,
79% de mixtos y 40% de sulfuros, dependiente del tamafio del grano.

En la tabla 17 se indican los tipos de reservas de mineral, en relacion a los tipos
de mineralizacién, con base en el modelo de bloques logrado por el método
normal kriging Ordinario (OK).

5.2.1. Definicién del modelo de bloque

El modelo de bloque tiene una medida de 6 X 6 X 6 metros definido por Behre
Dolbear (Compafiia de Estados Unidos que fue contratada para la elaboracion del
informe técnico 43-101) para el modelado de reservas (Tabla 15). La medida del
blogue representa el tamafio selectivo de Unidades Mineras Selectivas (SMU)
para el yacimiento basado en un muestreo selectivo. Los modelos de los bloques
fueron sistematizados con las zonas mineralizadas y zonas de oxidacion usando la

3 . s P .
Metcon es un laboratorio que realizé gran parte de las pruebas metalurgicas y de elementos para la
campana de barrenacion de Minera Montoro.
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regla de que un blogue es considerado dentro del modelo, si el 50% del volumen
del bloque permanecia dentro de la zona mineralizada.

Una verificacién del volumen comprobé que entre el modelo de soélidos (Figura 97)
y el modelo de bloque (Tabla 16) no hay generalmente sesgo en el
comportamiento de las zonas de mineralizacion sistematizadas en el modelo de
blogues. El modelo de sdélidos consiste en una representaciéon en forma o cuerpo
en 3D del depdsito mineralizado idealizado, con base a los datos obtenidos de la
barrenacién, mientras el modelo de bloques (no disponible) implica un andlisis
geoestadistico a través de secciones geologicas que contiene datos de
barrenacion. Estas secciones se dividiran en bloques que seran calculados con
tonelaje y ley dependiendo de las interpretaciones del tipo de roca y mineral.

Figura 97. Solido en tres dimensiones del yacimiento La Balsa. El azul claro a la derecha pertenece al depésito de la
Virgen, a la izquierda pertenece a los depdsitos de Iguana Prieta/Playa Azul. La representacion visual esta orientada
hacia el norte con una inclinacién a 25 grados. El diametro del circulo amarillo es de 100 m (Tecnical Report, La Balsa
Project, 43-101, 2008)

Tabla 15. Definicién del modelo de bloques para el depésito de La Balsa

Direccion De (m) A (m) Rango (m) Medidadel Numero de
Bloque (m) Bloques
Este 794,097 795,153 1,056 6 176
Norte 1998,847 1999,501 654 6 109
Elevacion 0 210 210 6 35

~116 ~



Tabla 16. Volumen comprobado para la zona mineralizada codificada

Zona Volumen Volumen de Diferencia (%)
solido Bloque
La Virgen 1,123,903 m* 1,104,408 m*® -1.7%
Iguana Prieta/Playa 4,956,767 m® 4,913,784 m® -0.9%
Azul
Total 6,080,670 m*® 6,018,192 m*® -1.0%

5.2.2. Clasificacion de reservas

El modelo de bloques con leyes estimadas se clasificd en tres categorias; un
blogue medido fue definido por una distancia de 25 metros de anisotropia maxima
y en al menos tres barrenos. Un bloque indicado fue definido por una distancia de
25 metros de anisotropia méxima y en al menos 2 barrenos. Las estimaciones
remanentes fueron clasificadas como reservas inferidas.

Con ello, las reservas estimadas para los depdésitos de La Balsa ha sido resumida
en modelos de bloque de Behre Dolbear’s (OK). Con una ley de corte de 0.2% de
Cu, el total de reservas medidas e indicadas es de 11.4 millones de toneladas. Sin
embargo se tomo la cantidad con respecto a una ley media de 0.77% conteniendo
88,300 toneladas 0 194.6 millones de libras de cobre.

Adicionalmente, hay reservas de mineral por 0.7 millones de toneladas con una ley
promedio de 0.66% conteniendo 4,700 toneladas de cobre. En la tabla 17 se
muestra el resumen de reservas de los depdsitos de La Balsa, con base en el tipo
de mineralizacion, clase de reservas, tonelaje, % de cobre y contenidos.

~117 ~



Tabla 17. Resumen de reservas del yacimiento “La Balsa”
LA BALSA DEPOSIT MINERAL RESOURCE SUMMARY

Mineral Tyvpe Class E tonnes Cu (%0) Cu (t) Cu (M Ib)
Measured 1,069 1.16 12,3708 273
Oncide Indicated 084 0.89 8780 19.3
Subtotal 2,053 1.03 21,150 46.4
Infemred 184 0.63 1,17 14
Measued 345 1.08 9144 201
Misad Indicated 854 0.81 6.930 153
Subtotal 1,702 0.94 16.060) 354
Inflerred 150 0.62 30 ]
Measured 4,084 0.74 30.410 57]
Sulfide Indicated 3,574 0.58 20,670 458
Subtotal 7,66 0.67 51,080 112§
Infemed 3708 0.7 2,580 5.7
Measured 6,003 0.86 51,920 114
Indicated 5414 0.67 36370 303
Total
Subtotal 11417 0.77 88.240) 154 4
Inflerred 707 0.66 4,680 10.3
K=miles
Tabla 17 a.
LA VIRGEN Z0ONE MINERAL RESOURCE SUMMARY
Mineral Tvoe (CTUTOFF GRADE I 0.2% COPFPEE)
yp Class K tonnes | Copper (%) Copper (t) Copper (M Ib)
Measured 643 127 8.140 179
o Indicated 623 0.92 5,730 12.6
& Subtotal 1.265 1.10 13,870 306
Inferred 153 0.60 a0 20
Measured 170 1.01 1,730 38
. Indicated 181 0.89 1,610 3.5
Mixed Subtotal 351 0.95 3.330 73
Inferred 41 0.78 320 0.7
Measured 209 0.83 1,740 38
. . Indicated 341 0.79 2.670 59
Sulphide Subtotal 550 0.80 4410 0.7
Inferred 52 0.51 270 0.6
Measured 1,022 114 11,600 256
Total Indicated 1.144 0.88 10,010 221
Subtotal 2,166 1.00 21,620 177
Inferred 246 0.61 1,510 33
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Tabla 17 b.

ICUANAPRIETAPLAYA AZUL ZONE MINERAL RESOURCE SUMMAARY
Mineral Type (CUTOFF GRADE Is 0.2 COPPER)
Class K tonnes | Copper (%) Copper (t) Copper (M Ib)
Meamured 176 0.00 1040 03
. Indicated 363 0.84 3.040 6.7
Crcide Subtotal 730 0.02 7780 16.0
Tnferred 34 0.75 351 0.6
Measured 573 09 7410 163
_ Tndicated 673 0.79 5.320 1.7
Mixed Subtotal 1351 .04 12.730 81
Tnferred 100 0.56 510 13
Measured 3.877 0.74 28.670 63.2
Tndicated 3034 0.56 12.000 307
Sulfide Subtotal 7111 0.66 16,660 102.0
Tnferred 318 0.3 3310 51
Measured 1081 081 10,310 550
Total Tndicated 1.270 0.62 26.360 581
ota Subtotal 5751 072 56,670 147.0
Tnferred 161 0.60 3.180 70
5.3. Prospectos

En septiembre del 2006 se inici6 un programa de muestreo geoquimico de red en
todas las concesiones. Las muestras fueron recolectadas por brigadas y
localizadas por medio de GPS, con un total de 1800 muestras de suelos; como
resultado se definieron diversas anomalias (concentraciones en ppm) de
elementos metalicos. En el caso del cobre, las mejores anomalias fueron
detectadas en las areas referidas como El Reyno y Railroad.

La anomalia railroad indic6 un contorno de >100 ppm de cobre que es la
continuacion de la mineralizacién del depdsito de Playa Azul a lo largo de la via
del ferrocarril; mientras que a un 1 kilbmetro hacia el oeste, en la anomalia de El
Reyno se estimd un valor de 650 ppm en muestreos de suelo. Ademas diversas
exploraciones de campo determinaron abundantes carbonatos y 6xidos de cobre a
lo largo del contacto entre la cuarzodiorita y las rocas vulcanosedimentarias.

Los prospectos del Reyno y Railroad West fueron mapeados a detalle en escala
1:3000 aproximadamente, que se muestra en el Anexo 6. En ambos casos, ocurre
la misma secuencia estratigrafica, con grauvacas que se orientan hacia al oeste y
andesitas intrusionadas por diorita a cuarzodiorita. Es probable que estas dos
areas estén desplazadas, aproximadamente un 1km, por una falla lateral derecha
con rumbo N 15° W. El prospecto del Reyno esta relacionado con un skarn, en
donde es manifiesto un emplazamiento masivo de magnetita en limolitas y rocas
volcénicas. Algunos de estos lentes masivos de magnetita contienen oro en leyes
de 100 a 1500 ppb. Los afloramientos son generalmente pobres y la concentracion
de magnetita es dificil de evaluar.
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El Reyno

La Geologia y el muestro geoquimico de este prospecto, se muestra en el Anexo
6. El barreno MM-289 fue el primero en mostrar mineralizacion. En él se reconoci6
de 12 a 38 m una ley de 0.93% de cobre, entre 44 y 50 m se observo una ley de
0.19% de cobre y de 74 a 84 m se promedio 0.63% de cobre. Calcantita, crisocola
y cobre nativo fueron encontrados cerca de la superficie, seguido a profundidad
de bornita, calcopirita y covelita. La mineralizaciéon de sulfuros es dominada por
bornita, pero mucha de la mineralizacién esta representada por minerales
solubles. En ocasiones la mineralizacion se muestra en vetillas verticales. La roca
encajonante es diorita de hornblenda que muestra generalmente una alteracion
propilitica.

Cinco sondeos verticales espaciados a 50 m mostraron la mineralizacion, pero
ninguno comparable con las leyes del barreno MM-289, solamente el barreno MM-
293, el mas cercano al MM-289 cortd6 6 metros con 0.3% Cu (de 58 a 64 m)
(Anexo 6).

Railord West

El prospecto presenta una anomalia geoquimica (Cu) de 750 m de largo por 250
m de ancho (Anexo 6), incluso en los muestreos geoquimicos de suelos se tienen
2 muestras con un valor de 1000 ppm de cobre. El area también tiene una débil
anomalia en plata y oro que esta flanqueada por una anomalia de molibdeno
(Anexo 5).

Se reconocié la alteracion caracteristica de cuarzo-sericita en un sill de
cuarzodiorita ubicado en el centro de la anomalia (Anexo 6), por lo que pudiera
ser la fuente de la mineralizacion. El sill tiene una inclinacién hacia el sur en donde
aflora la secuencia vulcanosedimentaria, como en el caso del depdsito de Iguana
Prieta.

Las rocas del bajo 0 mas viejas consisten en aglomerados de andesita y basaltos
propilitizados. La mineralizacién de cobre se presenta en la grauvaca cerca del
contacto con el intrusivo, con leyes variables de cobre (0.6%, 1.29%, 2.22 % y
1.93%). La calcopirita diseminada se presenta en afloramientos en rocas
porfidicas con alteracion potasica. Estas caracteristicas son idénticas a la
mineralizacion de los lentes del depdsito de Playa Azul.

La compafia Cuicuilco realizé dos barrenos en 1979, el V-5 y V-6. Ninguno
encontré mineralizacion importante de cobre debido a que ambos fueron ubicados
sobre la unidad de andesita-basalto. Solamente sondeos dentro de la zona del
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porfido de cuarzodiorita y a lo largo del contacto de las grauvacas pudieran
encontrar signos de mineralizacion importante.

Cinco sondeos fueron realizados por la compafia Minera Montoro. EI mejor
barreno MM-309 atravesé mineralizacion en estructuras que buzan al NE dentro
del porfido de cuarzodiorita (0-22 m con 0.34% total de cobre). El barreno MM-307
reconocio 21 m con 0.11% de cobre en Oxidos desde los 2 m de profundidad. Del
barreno MM-311 a cien metros al suroeste, se reconocieron bajas
concentraciones de cobre entre 0.27 a 0.5% cerca del contacto de la grauvaca
Dos barrenos el MM-305 y MM-313 fueron situados en grauvaca y mostraron
mineralizacion significativa cerca del contacto con el intrusivo. El barreno MM-305
encontrdé 4 m con 0.26% de cobre total (20-24 m) a lo largo del contacto.

Hay una gran coincidencia en las anomalias de Au-Ag cubriendo la parte oeste de
Railroad. Una anomalia similar es encontrada en un area pequefia del depdsito de
Playa Azul que consiste en un pequefio lente de brechas mineralizadas presentes
en el Anexo 2, muy cercano al sondeo MM-216.

Una parte del area de la anomalia de Railroad West no se ha comprobado hasta
la fecha. La interseccion de mineralizacion en el barreno MM-309 provee
suficientes pruebas para dar seguimiento a un nuevo programa de barrenacion.

La Virgen 2

Consiste en pequefios afloramientos esparcidos, que se localizan a 2 kildmetros al
norte del proyecto La Balsa, que presentan mineralizacion de carbonatos y 6xidos
de fierro y cobre como malaquita, hematita, crisocola y goethita-limonita con
diseminaciones de bornita, calcopirita y pirita (Anexo 98); las rocas son de
cristalizacion fina a media, de textura porfidica con gran presencia de fenocristales
de plagioclasas y leve silicificacion.

Los afloramientos tienen en comun que presentan malaquita a lo largo de las
fracturas producto de la carbonatacién y oxidacion de algunos sulfuros en la
superficie (Figura 98); también ocurren pequefias diseminaciones de bornita y
calcopirita.

~121 ~



Figura 98. Roca intensamente fracturada y alterada, que muestra presencia de
malaquita en las superficies de las fracturas y diseminaciones de npirita,
calcopirita y bornita; en ocasiones se muestra silicificacion acompanada de
oxidaciones de fierro determinada por las fracturas.

Se observa también hematita especular con una disminucion de la presencia de la
malaquita, cuando hay un cambio en el tipo de roca; posiblemente sea resultado
de la actividad de las soluciones hidrotermales contemporaneas a la
mineralizacion (Figura 99).

Figura 99. En una roca de grano medio a fino de color marrén claro a la intemperie, se muestra la presencia de

hematita especular a lo largo de una superficie de fractura acompainada de goethita-limonita a su alrededor.

Estos afloramientos constituyen pequefios lentes mineralizados como es el caso
del depdsito de Playa Azul, pero todavia no se tienen evidencias que
correlacionen las mineralizaciones ubicadas en este lugar con el yacimiento de La
Balsa, por lo que es necesario desarrollar un programa de exploracion en este
nuevo prospecto.
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Pérfido de Cobre

Anteriormente se presento la hipotesis del origen del yacimiento en el que se
mencionaba la posibilidad de que los cuerpos mineralizados de La Virgen, Playa
Azul e Iguana Prieta estuvieran relacionados a profundidad a un sistema porfidico
de cobre.

La compafiia Minera Montoro se esmerd por descubrir el sistema porfidico
sepultado, mediante la realizacion de un programa de barrenacién de tres
barrenos a profundidades mayores a 500 m (barrenos MM-322, MM-323 y MM-
324), que se ubican en los alrededores del area de estudio. Los barrenos indican
en general, una compleja distribucion entre rocas porfidicas dioriticas de grano
fino a medio y monzonita porfidica, con la aparicion de numerosas
discontinuidades estructurales (Anexo 7. Descripcidén de barrenos largos). Lo que
es clasico en las zonas apicales de las intrusiones.

Solamente en el barreno MM-322 se observd mineralizacién significativa en forma
de calcopirita y bornita, hospedada en la cuarzomonzonita; estas roca manifiestan
alteracion potasica tipica que se observa entre los 40 y 155 m de profundidad,
ademas se identificaron algunos cuerpos intrusivos de espesores variables de
rocas porfidicas dioriticas intermitentes con rocas monzoniticas que iniciaron
desde los 155 m, asimismo la alteracion propilitica empez6 a predominar hasta
llegar a los 660 m de profundidad. El sondeo de mayor profundidad (MM-324) que
alcanzo los 912.40 m, mostro un comportamiento parecido al MM-322 en el que
atraviesa un gran espesor de rocas con textura porfidica fina de composicidén
dioritica y monzonitas en forma de diques en espesores aproximados de 100 m; la
alteracion predominante en todo el sondeo es la propilitica (existe abundante
calcita-clorita); asimismo, se determiné la posible ubicacion de la falla La Virgen a
830 m de profundidad, en donde se identificé brecha vulcanoclastica intercalada
con toba sin embargo de 430 a 490 m de profundidad y de 740 a 780 m se
manifestd alteracion potasica (feldespato potésico). El barreno MM-323 muestra la
mejor distribucion de las unidades sedimentarias, en un espesor de 158 m
reconociéndose grauvaca, intercalaciones de grauvaca-toba y sucesiones de toba;
dichas unidades no muestran mineralizacidn mas que diseminaciones de pirita y la
alteracion propilitica predomina en toda la columna. Asimismo, existen algunos
diques de monzonita de 10 a 20 m de espesor que intrusionan a las andesitas y
contienen mineralizacién escasa de calcopirita con hematita; también se presenta
a una profundidad de 430 m una diferenciacion a granodiorita en un espesor de
100 m. (Anexo 8, barrenos MM-322, MM-323 y MM-323).

La identificacion del cuerpo porfidico fino de composicion dioritico a profundidad
en los tres sondeos mencionados podria ser donde se encuentra el porfido de
cobre, sin embargo los tres sondeos barrenaron en el halo propilitico lo que
precisa solamente el exterior del sistema porfidico; por lo que el programa de
barrenacion de MM-324, 323 y 322 no pudo dar el acierto sobre el cuerpo
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principal. La compafiia tenia propuesto un siguiente programa de barrenacion al
norte del depdsito de La Virgen; sin embargo por falta de tiempo ya no se realizo.
Las descripciones de los cuerpos de chimeneas de brechas y sus relaciones con
la extensa alteracion cuarzo-sericita-pirita, juntamente con el descubrimiento en el
depoésito de Iguana Prieta de la alteracion potasica, son consistentes con la
situacion de los cuerpos brechados en los niveles superiores de un sistema porfido
de cobre. Asimismo, existen casos similares en otros distritos alrededor del mundo
como Copper Basin, Arizona, Cumobabi en Sonora y Questa, Nuevo México, en
donde se han identificado cuerpos irregulares de brechas encajonados en rocas
porfidicas de naturaleza calcialcalina (Tabla 6).

En particular en el mapa de zoneamientos (Anexo 6 Y Anexo 1) se observa un
empalme entre las anomalias de Mo y Cu ubicada entre el cuerpo de Iguana
Prieta y Playa Azul. Posiblemente el porfido sepultado se podria encontrar alli; sin
embargo solamente se tiene como guia de mineralizacion la manifestacion de la
alteracion potasica a 60 m de profundidad aproximadamente en el centro del
cuerpo mineralizado Iguana Prieta. Por lo que podria realizarse un programa de
barrenacion de 300 m de profundidad aproximadamente que se inicie sobre la
zona del empalme de las anomalias porque son tipicas en estos sistemas
mineralizados y siga hacia al W hasta llegar a la zona de anomalia de Mo en
donde posiblemente se descubra otros depdsitos relacionados y/o la misma
fuente hidrotermal sepultada.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La mineralizacion de cobre en La Balsa esta asociada con zonas de
brechas en rocas porfidicas de naturaleza monzonitica, en el que
predominan las brechas monolitoldgicas, brechas desquebrajadas, brechas
mosaico y brechas subangulares a subredondeadas, donde los sulfuros de
cobre ocurren en forma de diseminaciones, reemplazamientos de
fenocristales de plagioclasas, maficos y vetillas.

e El brechamiento estd plenamente confinado en el porfido monzonitico,
limitado por coladas masivas de andesita-basalto al norte y grauvaca con
sedimentos marinos al sur. En el lote La Virgen, el cuerpo de brecha se
muestra en la forma de un cono invertido que va estrechandose hasta
inclinarse al oeste debido al contacto intrusivo entre la cuarzomonzonita y la
toba, mientras que en el lote de Iguana Prieta parece ser una chimenea que
tiene forma en niveles someros de un elipsoide que va estrechandose a
profundidad de los 60 m, pero continta a profundidad. Asimismo en el lote
de Playa Azul consiste en cuerpos lenticulares que presentan un
alineamiento N70E y es la continuacion lateral del cuerpo de Iguana Prieta,
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presentando stockwork en ocasiones, brechas de colapso como brechas
de mosaico y desquebrajadas; asi como brechas de intrusion
pertenecientes a brechas angulares a subredondeadas

La mineralizacion cerca de la superficie es una tipica asociacion de
goethita-hematita a lo largo de fracturas y stockworks. Los 6xidos de cobre,
principalmente malaquita y brocantita, generalmente aumenta solo cerca de
la superficie. La escasa presencia de calcocita aparece solamente en
fracturas y en reemplazamientos de minerales méficos. A una profundidad
considerable, la calcopirita y la bornita son abundantes con
reemplazamientos parciales de calcocita y algunas veces covelita.

Con base en la petrografia de las alteraciones hipogénicas reconocidas en
los barrenos MM-118 y MM-117, asi como en los analisis de sondeos
aledafios, se evidencia que el cuerpo de Iguana Prieta, entre otros,
manifiesta un sobreempalme de la alteracion sericitica sobre la alteracion
potdsica aproximadamente desde los 40 m de profundidad lo que
representan una manifestacion mesotermal somera de un sistema pérfido
de cobre (Anexo 4. Perfil de muestreo IP-IP’) (Figura 79, 95), asimismo es
una importante guia para la exploracion del pérfido sepultado.

Los sistemas de fallas laterales que dividen al cuerpo de La Virgen del de
Iguana Prieta, no afectaron la distribuciébn de la mineralizacion. Sin
embargo, el post-fallamiento producido por el emplazamiento del cuerpo
intrusivo que se manifiesta en limite del depdsito de La Virgen es un punto
de partida en el control estructural de varios cuerpos mineralizados que
fueron distribuidos sobre el emplazamiento de la cuarzomonzonita-
monzonita que se extiende hacia el NW-W mas de un 1 km.

La presencia de alteracion potasica en el cuerpo de brechas de Iguana
Prieta, representa el inicio de las alteraciones hipogénicas; la presion
inducida por los fluidos mineralizantes en la capula de la intrusién originé el
proceso de brechamiento y la alteracibn potasica, esta dltima
contemporanea con mineralizacion temprana de calcopirita, pirita y bornita
en diseminaciones. Posteriormente, el pulso de mineralizacién principal se
manifestd por el amplio desarrollo de la alteracion cuarzo+sericita.

En los depédsitos de Iguana Prieta, La Virgen y Playa Azul las reservas
medidas e indicadas suman 11.4 millones de toneladas con una ley de
0.77% de cobre; el volumen determinado de mineralizacién hipogénica
asciende a 7.66 millones de toneladas con una ley de 0.67% de cobre.

Los barrenos MM-324, 323 y MM-322 fueron barrenados sobre el halo de
alteracion propilitica (zona exterior del sistema porfidico) por lo que no
pudieron determinar su nucleo (fuente hidrotermal principal); sin embargo
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en los tres sondeos se mostro una roca porfidica de composicion dioritica
que podria ser donde se encuentra el poérfido a profundidades cercanas a
los 150 m aproximadamente. Por lo que se recomienda después del
levantamiento geoldgico de campo, realizar un programa de barrenacion
sobre el empalme de las anomalias de Mo y Cu (Anexo 4), cuya
profundidad alcance los 300 m de profundidad, para descubrir el sistema
sepultado. Ademas la barrenaciéon debe extenderse y orientarse hacia el
NW hasta llegar a la interseccién de la cuarzomonzonita y la anomalia de
Mo. (Anexo 1).

Se recomienda mapeo geoldgico detallado a escala 1:1000 y en una
superficie de un kilometro por 500 m al noroeste, fuera del area de estudio
entre el zoneamiento de Cu-Mo (Anexo 1) y un cuerpo de brecha con
cuarzo+turmalina+pirita (Anexo 1), con el objeto de localizar blancos de
exploracién pendientes a identificar el pérfido de cobre.

En el depdsito de La Virgen se sugiere realizar estudios petrograficos de las
alteraciones hipogénicas de los barrenos cercanos, para definir las
relaciones espacio-temporales entre los depdsitos de Iguana Prieta y La
Virgen.

Se recomienda realizar un levantamiento geoldgico de campo a detalle en
escala 1:1000 sobre una superficie de 750x1000 m en el &rea del prospecto
de La Virgen 2, con el propésito de ubicar blancos de exploracion,
tendientes a incrementar reservas ya que en esta area se muestra gran
parte de la anomalia de Cu (Anexo 4).

Se sugiere realizar un estudio estereoscépico regional a escala 1:12500
para detectar el patron comun de fracturas que se forman en el proceso de
formacién de las chimeneas de brechas (es comun la formacién de
enjambres de fracturas con un comportamiento anular) para detectar
posibles yacimientos relacionados en condiciones epitermales.

Se recomienda realizar secciones geoldgicas transversales en el depdsito
de Playa Azul cada 25 m desde el Este hasta llegar al limite del cuerpo de
Iguana Prieta, con base a la informacion las estructuras mineralizadas,
descripcion de alteraciones, y litologias de los sondeos aledafios para
formar un modelo que compruebe la continuidad de la mineralizacién con el
depdsito de Iguana Prieta.

Se recomienda realizar estudios de la fase fluida, isotopia, difraccion de
rayos X y geoquimica de las rocas igneas para precisar el modelo de la
mineralizacion y orientar la exploracion en todas sus escalas de
observacion.
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