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RESUMEN

El porfido de molibdeno El Crestén, ubicado al suroeste del poblado de Opodepe en Sonora
central, es un depdsito poco comun en el cinturén de pérfidos cupriferos del noroeste de México. Este
deposito esta mayormente hospedado por un complejo de rocas metamorficas y pluténicas del Paleopro-
terozoico, caracterizadas por el Granito Creston, el cual dio una edad U-Pb en zircones de 1,730 Ma.
La mineralizacion esta asociada con un tronco porfidico de caracter subvolcanico, el cual se emplazo
hace ~53 Ma durante el enfriamiento de uno de los batolitos laramidicos méas extensos del Estado de
Sonora. Las reservas estimadas para este depo6sito son relativamente pequefias, en el orden de los 100
millones de toneladas, pero los valores de molibdeno son altos y alcanzan hasta 0.16%. La minerali-
zacion esta diseminada en forma de sulfuros en zonas de ‘stockwork’, brechas hidrotermales, asi como
en un horizonte de enriquecimiento secundario relativamente delgado caracterizado por calcosita. La
mineralizacion primaria consiste en molibdenita y calcopirita asociadas a zonas de alteracion filica y
potasica. La estructura actual del depdsito es muy compleja, principalmente debido a los efectos de la
deformacidn relacionada con la extensién terciaria, que segment6 y roté el cuerpo mineralizado ori-
ginal. En el area de El Crestdn, esta deformacion esta representada por fallas orientadas en direccion
NE-SW y aproximadamente N-S, las cuales son caracteristicas del sistema tectonico de Cuencas y
Sierras (Basin and Range).
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ABSTRACT

El Creston molybdenum porphyry, located southwest of the town of Opodepe in central Sonora,
is an uncommon deposit within the porphyry copper belt of northwestern Mexico. This deposit is mostly
hosted by a complex of Paleoproterozoic rocks characterized by the Crestén Granite, which yielded a
U-Pb zircon age of 1,730 Ma. The mineralization is associated with a porphyry stock of sub-volcanic
character, which was emplaced ~53 Ma ago during the cooling of one of the largest Laramide batholiths
in the state of Sonora. The estimated reserves for this deposit are relatively small, in the order of 100
million tons, but molybdenum grades are high and reach up to 0.16%. The mineralization is disseminated
as sulfides in stockwork zones, hydrothermal breccias, as well as in a relatively thin secondary enrichment
blanket characterized by chalcosite. The primary mineralization consists of molibdenite and chalcopyrite
associated with phyllic and potassic alteration zones. The actual structure of the deposit is quite complex
mainly due to the effects of deformation related to the Tertiary extension, which dissected and rotated the
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original ore body. In the area of El Crestdn, this deformation is represented by NE-SW and nearly N-S
oriented faults, which are characteristic of the Basin and Range province.

Key words: El Creston, molibdenum, copper porphyries, Laramide, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION

El Crestén es un depdsito de molibdeno ubicado en
Sonora norte-central, como a 90 km al noreste de la ciudad
de Hermosillo, y aproximadamente a 5 km al suroeste de
Opodepe (Figura 1). Aunque histéricamente este depdsito no
ha tenido una actividad minera relevante, la gran extension
de su zona de oxidacion y la presencia de acumulaciones
locales con altas leyes de molibdeno han sido objeto de un
interés reiterado por parte de compafiias mineras. En la dé-
cada de 1980, la compafiia AMAX Exploration Inc. efectud
una campafia de exploracién en El Crestdn, incluyendo tra-
bajos de cartografia a detalle, barrenacidn con recuperacion
de nucleos y estudios de geofisica. Sin embargo, no existen
reportes de los resultados accesibles al publico. Ledn y
Miller (1981) describieron el depdsito como un “techo col-
gante” sobre un intrusivo granitico. Entre las obras que ain
se reconocen estan la mina La Planta y la mina El Tecolote
(Figura 2). También se pueden distinguir algunas obras pe-
quefias hechas por gambusinos, que fueron particularmente
enfocadas a la explotacion de valores de oro.

El Crestdn es un deposito relativamente pequefio en
términos econdmicos, sin embargo exhibe rasgos geoldgicos
interesantes, como el basamento cristalino paleoproterozoi-
coy el desarrollo de un estilo de mineralizacion poco comdn
a nivel regional. Dicha mineralizacién ha sido enmarcada
dentro del cinturdn de porfidos cupriferos del noroeste de
México (Lebn y Miller, 1981; Damon et al., 1983a; Pérez-
Segura, 1985), y mas concretamente, como un pérfido de
molibdeno de tipo cuarzomonzonita (Figura 3); sin embargo,
el depdsito de EI Crestdn ha sido ain muy poco estudiado.
La caracterizacidn de sus condiciones genéticas y la re-
construccién de su geometria original se dificulta debido al
grado de complejidad estructural generado por la extensién
regional durante el Terciario.

Metodologia

Para el estudio petrografico se prepararon laminas
delgadas de las rocas representativas del area de estudio,
y se hizo un andlisis por conteo de puntos, con un minimo
de 600 puntos por muestra, con el fin de establecer una
clasificacion modal de las muestras. En el caso de las ro-
cas igneas con textura porfidica, los cristales con tamafio
menor a 0.1 mm fueron considerados como matriz y los
mayores como fenocristales. La nomenclatura utilizada
fue la recomendada por la IUGS de acuerdo a Streckeisen

(1976) para las rocas igneas, la de Phillpotts (1989) para las
rocas metamorficas, y la de Le Maitre (1989) para las rocas
piroclasticas. En el caso de las rocas sedimentarias, se tomé
en consideracion la esfericidad de los clastos, la textura 'y
la madurez, y se utilizé la nomenclatura recomendada por
Pettijohn et al. (1973).

Con el fin de reconstruir las caracteristicas estructu-
rales del deposito, se midieron las estructuras a diferentes
escalas desde los lineamientos interpretados en fotos aéreas,
estructuras medidas en el campo y datos publicados con un
control de campo. Los datos publicados fueron tomados
de los trabajos de Le6n y Miller (1981), Grijalva-Haro y
Figueroa-Valenzuela (1989) y del Consejo de Recursos
Minerales (1998). Los rasgos estructurales medidos incluye-
ron rumbo y echado de planos de estratificacion, superficies
de falla, fracturas, foliaciones, vetillas. A partir de las estrias
en los planos de falla, se hizo también un anélisis cinemati-
co estadistico para conocer la direccion y el sentido de los
esfuerzos principales de cada fase de deformacién.

Marco tectonico

Al norte de la Sierra de Los Locos, al oriente de El
Creston (Figura 1), se reconocid la presencia de una cabal-
gadura de caracter regional que sobrepone una secuencia se-
dimentaria del Proterozoico superior sobre rocas volcanicas
pertenecientes probablemente al arco magmatico de edad
jurasica. Este evento ha sido considerado como evidencia
de una etapa compresiva en el Jurasico Tardio (Grijalva-
Haro y Figueroa-Valenzuela, 1989; Rodriguez-Castafieda,
1996). Asimismo, Rodriguez-Castafieda (1996) caracterizd
la presencia de una fase de deformacién ductil en rocas
proterozoicas asociada a un cizallamiento lateral derecho, y
gue corresponderia a una deformacién conjugada contempo-
ranea de la actividad de la megacizalla Sonora—Mojave en el
Jurésico Medio — Tardio. El siguiente evento geolégico im-
portante en el &rea de estudio corresponde al emplazamiento
del arco magmatico Laramide ocurrido durante el Cretacico
Tardio — Terciario temprano. Este evento esta caracterizado
por la presencia de grandes intrusivos graniticos y gruesas
secuencias de rocas volcanicas de composicion intermedia
a félsica, localmente con horizontes de rocas sedimentarias
lacustres. De acuerdo con las edades isot6picas disponibles
para Sonora, estas rocas se emplazaron entre 90 y 40 Ma
(Damon et al., 1983b). Hacia la parte norte de la Sierra de
Los Locos afloran intrusivos peraluminosos asociados al
Batolito de Aconchi (Figura 1), cuya edad indica un rango
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Figura 1. Mapa geoldgico regional mostrando los principales rasgos y localidades mencionados en el texto. Interpretacion generalizada basada en: Gonzélez-
Leodn y Jacques-Ayala (1988), Roldan-Quintana (1991), Rodriguez-Castafieda (1996), Calmus et al. (1996), Consejo de Recursos Minerales (1998) y este
trabajo. El mapa de Sonora incluido en la esquina inferior derecha muestra en negro los afloramientos de rocas intrusivas del Cretacico Tardio—Terciario

temprano. El recuadro indica el area de la Figura 1. H: Hermosillo, Cb: Caborca, Cn: Cananea, LC: La Caridad, T: Tuape.
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Figura 2. Mapa geolégico del area de la zona mineralizada de El Creston. Las zonas con linea punteada representan la ubicacion de los cerros mas prominen-
tes. CA: Cerro Atravesado; CC: Cerro Colorado; EB: Cerro El Batamote; EC: Cerro El Creston; ECa: Cerro El Carrizal; ET: Cerro El Tecolote; LV: Cerro
La Vinorama. El mapa muestra ademas la localizacion de varias obras mineras, destacando la mina El Crestén (MEC) y la mina La Planta (MLP).

relativamente mas joven entre ~41 y 35 Ma (Mead et al.,
1988; Roldan-Quintana, 1991). Estas rocas pluténicas,
interpretadas como provenientes de la fusién parcial de
la corteza inferior, marcan la transicién de un ambiente
compresivo a uno extensivo (Grijalva-Noriega y Roldan-
Quintana, 1998).

Durante el Terciario medio a superior, el noroeste de

México fue afectado por una deformacién extensional a
nivel cortical, acomparfiada localmente por la exhumacién
del basamento proterozoico y de las partes profundas de
los intrusivos laramidicos, lo cual se puede observar a lo
largo del llamado cinturén de complejos de nicleo meta-
morfico (Nourse et al., 1994). A nivel mas local, en la por-
cion noreste de la Sierra de Aconchi, Calmus et al. (1996)
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determinaron que la zona mineralizada de San Felipe fue
desplazada desde la parte superior de la Sierra de Los Locos
a lo largo de una falla normal de bajo 4ngulo, denominada
falla El Amol (Figura 1), la cual de acuerdo con Rodriguez-
Castafieda (1996) continda hacia el oeste a través de la falla
La Ramada—Agua Caliente (Figura 1). La falla EI Amol no
presenta evidencias de deformacion ductil, pero muestra
una deformacion fragil del granito peraluminoso sobre
varias decenas de metros de espesor. Los fechamientos por
trazas de fision en apatitos de las rocas metamérficas del
blogue de piso indican un enfriamiento rapido durante el
Mioceno Medio (Lugo-Zazueta et al., 2004a). Este meca-
nismo dejo remanentes de las rocas antiguas en forma de
techos colgantes sobre los cuerpos batoliticos de El Jaralito y
Aconchi (Calmus et al., 1996; Rodriguez-Castafieda, 1996),
en los cuales ocasionalmente se presentan depdsitos de tipo
skarn, particularmente de tungsteno (Mead et al., 1988;
Roldan-Quintana, 1991). En la parte més superficial de la
corteza, la extensién regional se traduce en la formacién
de un sistema de fallas normales de alto angulo asociadas
a la provincia tecténica de Cuencas y Sierras (en adelante
referida como Basin and Range), limitado por grandes
estructuras alargadas de direccion N-S a NW-SE, que
controlan hasta el presente la sedimentacion continental y
la red hidrogréfica.

El area de estudio se localiza en un bloque levantado
que incluye a la sierra de EI Creston y la region de Cerro
de Oro (Figura 1). Dicho bloque esta separado del bloque
mas oriental formado por la sierra de Aconchi—El Jaralito,
por un graben que dio cauce al rio San Miguel de Horcasitas
(Figura 1). En la parte sur y oeste del &rea, asi como en
ambos mérgenes de la Sierra de Aconchi-El Jaralito, el
relleno del graben consiste en sedimentos clasticos consoli-
dados del Mioceno, pertenecientes a la Formacion Baucarit
(King, 1939), los cuales estan a su vez cubiertos por gravas
y aluviones mas recientes (Figura 1).

ESTRATIGRAFIA
Proterozoico

Las rocas més antiguas de la zona de El Crestén
corresponden a una secuencia metamorfica constituida por
filitas, anfibolitas y gneises. Estas rocas afloran en forma
de cuerpos generalmente pequefios, de pocos metros hasta
algunas decenas de metros de longitud, y se reconocen
especialmente en el flanco sur del cerro La Vinorama, al
norte del cerro Colorado y cerca de la mina EI Creston
(Figuras 2 y 3). Los gneises exhiben una textura caracte-
rizada por bandas oscuras y claras de biotita—hornblenda
y cuarzo—feldespato, respectivamente. Ocasionalmente se
observan lentes de anfibolita y zonas de augengneis. Al
microscopio se observan cristales de cuarzo, oligoclasa y
biotita alargados y alineados en una textura lepidobléstica.
Rocas litoldgicamente similares han sido reportadas al

este y al norte de Opodepe (Figura 1), como la Unidad El
Aserradero (Grijalva-Haro y Figueroa-Valenzuela, 1989) y
el Gneis San Isidro (Rodriguez-Castafieda, 1984).

Las rocas del basamento mas ampliamente distribui-
das en el area de estudio corresponden al Granito Creston.
Este intrusivo contiene fragmentos de la secuencia metamor-
fica, lo cual pone en evidencia un emplazamiento posterior.
Este granito fue cartografiado a detalle por Ledn y Miller
(1981) debido a su relacidn espacial con la mineralizacién
de molibdeno. Es una roca muy resistente a la erosion y
forma relieves relativamente altos, particularmente en el
area del Cerro El Creston (Figura 4). Su composicion varia
entre cuarzosienita y granodiorita (Figura 5) y presenta
una proporcion entre 10% y 30% de minerales méficos,
caracterizados por biotita, clorita y epidota, mientras que el
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Figura 3. Mapa de localizacion de los principales sistemas de porfido de
molibdeno reportados a lo largo del cinturon de pérfidos cupriferos de
la Cordillera Occidental de Norteamérica. Modificado de White et al.
(1981).
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resto son minerales claros formados por feldespato potasico,
cuarzoy plagioclasa. La textura es equigranular a porfidica,
con fenacristales euhedrales a subhedrales de feldespato y
plagioclasa de 1 a 2 cm de largo. El contenido de biotita
aumenta en las composiciones granodioriticas de 2% a 4%.
La biotita es en general primaria y, en ocasiones, de origen
hidrotermal, la cual ocurre generalmente asociada a vetillas.
El cuarzo presenta extincion ondulante y se encuentra en
concentraciones entre 12% y 36%, mientras que las con-
centraciones de feldespato potasico y de plagioclasa varian
de 15% a 76% y de 4% a 55%, respectivamente. Analisis
U-Pb obtenidos con SHRIMP en zircones separados de
muestras de esta roca arrojaron una edad de 1,730+£9.1 Ma
(Valenzuela-Navarro et al., 2003).

El basamento proterozoico del area de estudio también
incluye un granito porfidico localmente milonitico, de com-
posicion cuarzofeldespética, el cual aflora principalmente
en los flancos oriental y sur del Cerro EI Crestén y en la
cafiada Muribabi (Figura 2). En muestra de mano, esta roca
se caracteriza por su color gris oscuro con tonos blancos,
y una textura porfidica bien desarrollada con fenocristales
de feldespato potasico de hasta 5cm de largo. La matriz es
faneritica con cristales de cuarzo, feldespato potasico y algo
de plagioclasa, mientras que la biotita es el mineral méfico
caracteristico. Ademas de la biotita primaria, existe biotita
secundaria de grano mas fino rellenando fracturas intracris-
talinas en feldespato potésico. Analisis de U-Pb en zircones
realizados en SHRIMP arrojaron una edad de 1,673+6 Ma
para este intrusivo (A. Iriondo, com. pers.). Rocas graniticas

litolégicamente similares han sido reportadas en Cananea
(Andersony Silver, 1977) y la region de Tuape (Rodriguez-
Castafieda, 1984), al norte del area de estudio (Figura 1), asi
como en la unidad El Pefiascal (Grijalva-Haro y Figueroa-
Valenzuela, 1989), al este del area de estudio.

En el &rea de estudio aflora, ademas, un intrusivo de
pequefias dimensiones que se caracteriza por su color de in-
temperismo rojizo, un alto contenido de feldespato potasico
y un caracter leucocratico. Esta unidad es un intrusivo de
textura microgréafica de composicidn granitica, que ha sido
identificado al sur de la mina El Crestdn y en la mina El
Tecolote (Figura 2). En muestra de mano, esta roca presenta
una textura equigranular de grano medio, y al microscopio
muestra cristales de cuarzo, clorita, feldespato potasico, y
plagioclasa, asi como biotita en menor proporcidn. Se ob-
servan cristales de zircon como mineral accesorio, y relictos
de anfiboles reemplazados por clorita, sericita y hematita.
El feldespato potasico se encuentra en forma de microclina
y ortoclasa, constituyendo un 45% de la roca, mientras
que el cuarzo y la plagioclasa forman entre el 36% vy el
18%, respectivamente (Figura 5). El granito microgréafico
se encuentra intrusionando a las rocas paleoproterozoi-
cas descritas anteriormente. Caracteristicas litoldgicas y
petrograficas similares han sido descritas para El Granito
Santa Margarita, identificado en la region de Tuape por
Rodriguez-Castafieda (1984). A la vez, ambos intrusivos
pueden correlacionarse con el granito Aibé que aflora en
el noroeste de Sonora en la regién de Caborca (Figura 1),
y que arrojo edades de cristalizacién U-Pb en zircones de
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1,100+£10 Ma (Anderson y Silver, 1971) y 1,126-1,112 Ma
(Iriondo et al., 2004).

La unidad definida en este trabajo de manera informal
como “unidad sedimentaria neoproterozoica” consiste en
ortocuarcitas maduras de grano medio a grueso y conglo-
merados monomicticos. La unidad se encuentra distribuida
en varias partes del area de estudio, generando relieves
topogréficos abruptos, tales como los cerros La Vinorama,
El Resbaladero y El Carrizal (Figura 2). La ortocuarcita es
de color rosa, con un color de intemperismo café claro, bien
clasificada y con estratificacion delgada, ocasionalmente
oblicua y laminar. Al este del rancho La Ciénega (Figura
2) se pudo reconocer una leve lineacion y deformacién de
los clastos de ortocuarcita en el conglomerado, asi como el
desarrollo de cataclasita en el contacto entre la ortocuarcitay
el Granito Creston. La cataclasita presenta clastos angulosos
de ortocuarcita de 1 a 5 mm de diametro, cementados por
cuarzo y oxidos de fierro. Al microscopio, la ortocuacita se
caracteriza por un contenido de cuarzo superior al 90%, y
una textura granoblastica fina e inequigranular. El cuarzo es
microcristalino en cristales subidioblasticos a idioblésticos
de méas de 1 mm de largo, con extincion levemente ondu-
lante, y presenta sericita intersticial y en microfracturas.
Esta unidad sedimentaria cubre discordantemente a las
rocas metamorficas e intrusivas mas antiguas anterior-
mente descritas en la parte sur del area, cerca del Cerro El
Batamote (Figura 2). A pesar de la falta de fosiles indice
para ubicar estratigraficamente esta unidad, se le atribuye
una edad del Neoproterozoico con base en su similitud con
la Cuarcita Los Changos expuesta al norte en la region de
Tuape (Rodriguez-Castafieda, 1984) y con la Formacién
las Viboras, reportada al sur en el area de Cerro de Oro

(Gonzélez-Ledn y Jacques-Ayala, 1988). Stewart et al.
(2002) definieron esta unidad como parte de la Formacién
El Tépiro, nombrada por primera vez informalmente por
Castro-Rodriguez y Morfin-Velarde (1988). A su vez,
la Formacion El Téapiro pertenece al Grupo Las Viboras
(Stewart et al. 2002) que consiste en depdsitos fluviales,
costeros y ocasionalmente e6licos.

Rocas del ciclo laramidico

En el &rea de estudio aflora una secuencia volcano-
sedimentaria constituida por flujos de lava de compaosicién
andesitica, intercalados con sedimentos lacustres. Los
afloramientos se restringen a la parte sur del area de es-
tudio, cerca del Cerro El Batamote (Figura 2), aunque en
un plano mas regional se observan en varias localidades
cercanas (Figura 1). La base de esta secuencia esta formada
por un conglomerado sobreyacido por horizontes de flujos
andesiticos, con alternancias de areniscas, calizas y calizas
arenosas. El conglomerado es polimictico, con fragmentos
de ortocuarcita y andesita en una matriz silicificada. Las
andesitas son de color verde oscuro de textura afanitica a
porfidica, con cristales tabulares de plagioclasa. Debido
principalmente a la intrusion de las rocas graniticas lara-
midicas, las cuales desarrollan zonas de metamorfismo de
contacto, el espesor de esta unidad es variable. EI rumbo de
las areniscas y del conglomerado varia en un rango N6Q° a
70°W con echados de ~60° al NE. En lamina delgada, las
rocas andesiticas presentan fenocristales de plagioclasa con
fuerte alteracion hidrotermal y reemplazamiento a sericita,
los cuales se encuentran embebidos en una matriz de micro-
cristales de plagioclasay escaso piroxeno. El conglomerado
polimictico que forma la base de la secuencia volcano-se-
dimentaria se encuentra cubriendo discordantemente a la
unidad sedimentaria neoproterozoica. Estas rocas no han
sido fechadas en el area de estudio, sin embargo, se consi-
dera que son correlacionables con el miembro intermedio
de la Formacion Tarahumara en el arroyo EI Obispo, al sur
del &rea de estudio (McDowell et al., 2001). En el centro
de Sonora, McDowell et al. (2001) reportaron edades U-Pb
en zircones para rocas volcénicas de esta formacién en un
rango de edades entre 90 y 70 Ma.

La fase plutonica asociada al magmatismo laramidico
esta representada por intrusivos de dimensiones batoliticas,
Cuya composicion varia entre granodiorita y granito (Figura
5). La textura de dichas rocas es equigranular a porfidica y,
en ocasiones, pegmatitica. En algunas partes, estos intrusi-
VoS estan en contacto por falla con las unidades neoprotero-
zoicas, como en el flanco sur del Cerro El Crestén, al oeste
del rancho La Ciénegay en el Cerro Atravesado (Figura 2).
En la parte norte y oeste del &rea de estudio se observan
fases mesocréticas de cuarzomonzonita a sienita de cuarzo,
con feldespato potésico, plagioclasa, biotita y hornblenda,
mostrando una textura equigranular de grano medio. Hacia
el sur y al este del &rea se presentan fases més leucocrati-
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cas, caracterizadas por un incremento en el contenido de
feldespato potasico y una disminucién en hornblenda y
biotita. Ademas, se presentan algunas zonas pegmatiticas de
cuarzo—feldespato, con xenolitos de rocas de composicion
intermedia a mafica. En algunas localidades se observan
blogues rotados que exhiben contiguamente niveles textu-
ralmente distintos del batolito, particularmente al noreste
del Cerro El Reshaladero (Figura 2). Al microscopio, las
rocas graniticas muestran cristales de cuarzo, plagioclasa,
ortoclasa y/o microclina, hornblenda, biotita, titanita y zir-
con. Se observa pirita y magnetita diseminadas, asociadas
a la fase hidrotermal. La plagioclasa esta parcialmente
alterada a sericita, mientras que la biotita esta reemplazada
por clorita. En rocas porfidicas, los fenocristales de orto-
clasa son abundantes y comdnmente con textura pertitica.
Se observan ademas pequefios cristales tabulares de biotita.
La composicion modal muestra contenidos de cuarzo entre
26% y 40%, feldespato potasico entre 32% y 64% vy pla-
gioclasa entre 11% a 19% (Figura 5). La biotita constituye
de 6% a 8% de la roca, mientras que la hornblenda esta
ausente en variedades porfidicas y pegmatiticas y alcanza
hasta un 3% en rocas de textura equigranular. En muestras
colectadas sobre la cafiada Muribabi (Figura 2), la roca
presenta un fracturamiento intercristalino, asociado a zonas
de brecha. Las rocas graniticas laramidicas se encuentran
intrusionando indistintamente a las rocas proterozoicasy a
las rocas volcano-sedimentarias laramidicas, que componen,
en su conjunto, la secuencia prebatolitica. Le6n y Miller
(1981) reportaron una edad K—Ar en feldespato potasico de
55 Ma para un pdrfido cuarzomonzonitico expuesto cerca
de la mina EI Crestén, la cual se encuentra en el rango de
57-51 Ma obtenido para las rocas graniticas del batolito de
El Jaralito (Damon et al., 1983a).

En el &rea de estudio se reconoce también una serie
de intrusivos rioliticos de caracter leucocratico con feno-
cristales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa en una
matriz muy fina. Los principales afloramientos se localizan
al sur de la mina El Crestdn y sobre el rancho La Ciénega
(Figura 2). Estas rocas estan constituidas por cuarzo y orto-
clasa, principalmente, con plagioclasa en menor proporcion
(Figura 5). En algunos casos los cristales de plagioclasa
y feldespato potésico muestran una alteracion moderada
a sericita—clorita—epidota—pirita. Se observa ademas la
presencia de zeolitas rodeando los cristales de cuarzo,
probablemente debido a un proceso de devitrificacion de la
matriz. Esta roca no ha sido fechada en el area de estudio,
sin embargo intrusivos rioliticos similares expuestos cerca
de las minas de San Felipe (Roldan-Quintana, 1979) en la
Sierra de Aconchi (Figura 1), indicaron una edad K—Ar en
feldespato potésico de 51 Ma (Damon et al., 1983a).

Rocas del Oligoceno

La roca intrusiva méas joven que se identificd en el
area de estudio corresponde a una diorita de grano fino de

forma tabular de 20 a 300 metros de espesor. El principal
afloramiento se localiza en la parte sur del Cerro El Crestén
(Figura 2), siguiendo un rumbo NE-SW y un echado subver-
tical. En muestra de mano, la roca es de color verde oscuro,
con textura faneritica y menormente porfidica de grano fino.
Se reconoce la presencia de fenocristales de plagioclasa y
hornblenda. Al microscopio se observa una mineralogia
dominada por plagioclasa y biotita, esta Ultima parcialmente
reemplazada por cloritay pirita. Segun el anlisis petrogra-
fico modal, su composicion esté en el campo de las dioritas
y monzodioritas (Figura 5). Este intrusivo corta el pérfido
riolitico, pero no corta a las coladas y tobas rioliticas del
Oligoceno. No se tiene una edad precisa para esta unidad;
sin embargo, en la sierra de Los Locos se reporta una serie
de diques litolégicamente similares cortando al batolito
de Aconchi, lo cual sugiere una edad posterior a ~36 Ma,
que es la edad K—Ar reportada para este batolito (Roldan-
Quintana, 1991).

La secuencia volcanica mas joven en el &rea esta
formada por flujos y tobas rioliticas y escasos derrames de
composicion intermedia. Estas rocas afloran en la porcién
sur del area y en la cafiada Tapizuela (Figura 2). Al micros-
copio las tobas muestran fragmentos de vitréfidos regulares
de 2 mm, con fenocristales de plagioclasa en una matriz
con esferulitas y textura fluidal. Estas rocas se presentan
cubriendo discordantemente a las rocas volcano-sedimen-
tarias y graniticas laramidicas, y a las rocas prebatoliticas.
Fuera del &rea de estudio, hacia el sur, las rocas volcanicas
terciarias estan cubiertas en discordancia por los sedimentos
clasticos de la Formacion Baucarit (Figura 1). No se tienen
edades isotdpicas en el &rea de estudio para estas rocas,
pero las relaciones de campo de una secuencia de flujos
rioliticos similares que afloran en la Sierra de Aconchi
(Figura 1) indican una edad dentro del Oligoceno (Calmus
et al., 1996).

GEOLOGIAESTRUCTURAL
Deformacion metamoérfica

Las rocas proterozoicas de El Creston se caracterizan
por la presencia de una deformacion ddctil a dictil-fragil.
Las rocas més antiguas, tales como los gneises de la uni-
dad metamorfica, presentan deformacion y metamorfismo
homogéneos, con una foliacion bien desarrollada, cuya
orientacion es generalmente W-E (la direccion media
resultante es N78°W). El echado de la foliacién varia de
vertical a &ngulos fuertes hacia el S en su mayor parte, lo
gue sugiere una posible vergencia de las estructuras hacia
el N (Figura 6). Esta deformacion se observa ademés en el
Granito Crestén, la cual esté evidenciada por la presencia
de una lineacion mineral. El granito porfidico proterozoico
presenta un patron estructural equivalente al patrén de las
rocas metamorficas, con una direccion media resultante de
N79°W y un echado generalmente vertical. En estas rocas,
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Figura 6. Proyeccion estereogréafica en el hemisferio inferior de los polos
de planos de foliacion en la unidad metamorfica proterozoica (circulos) y
en el Granito Creston (cuadros).

este metamorfismo estd sobrepuesto por una deformacién
caracteristica de un ambiente transicional ductil-fragil,
marcada por su asociacién espacial con importantes zonas
de falla que forman lineamientos orientados ENE-WSW
y E-W.

Fallamiento

Ademaés de una foliacion metamorfica bien desarrolla-
da, las rocas del basamento igneo-metamorfico proterozoico
presentan un sistema de lineamientos de direccion principal
N60°W, con una variacién para el Granito Crestén que
presenta dos sistemas de mayor importancia con direccién
N30°W y N10°W, respectivamente. La unidad sedimentaria
neoproterozoica muestra tres familias preferenciales que
son N40-60°E, N70-80°W y N20-30°W. Las dos primeras
corresponden a fracturamiento, mientras que la tercera
familia corresponde a la direccion general de los estratos,
la cual tiene una direccion media resultante (Holcombe,
2002) de N43°W y un echado de 60° al SW. Esta direccién
es comparable con el rumbo de las rocas sedimentarias
neoproterozoicas que afloran en el area del Cerro del Oro,
y corresponde al efecto acumulado de la deformacion post-
Cretécico Temprano (Castro-Rodriguez y Morfin-Velarde,
1988), muy evidente en el area del Cerro de Oro, y de los
basculamientos asociados a la fase extensional del Terciario
medio. Las rocas graniticas laramidicas, incluyendo al
porfido riolitico, se caracterizan por una distribucién de
los rumbos de fracturamiento comparable a la distribucion
encontrada en las rocas sedimentarias neoproterozoicas,
con un grupo mayor de datos entre N10°E y N20°W, lo cual
corresponde a un fracturamiento asociado a la extensién
regional E-W del Terciario medio. Las rocas volcanicas del
Terciario tienen una direccion media resultante de N9°W
con un echado promedio de 29° al SW, compatible también

con los basculamientos de blogues asociados a la extension
del Terciario medio.

La deformacion terciaria fragil afectd la geometria
original del deposito EI Crestdn. Se midieron un total de
71 fallas, las cuales se agrupan en dos familias principales.
La familia predominante tiene un rumbo N40-60°W, ma-
yormente con echados al SW (Figura 7). Parte de las fallas
de esta familia presentan una componente lateral derecha.
Sin embargo, las dos estructuras que juegan el papel méas
importante en la geometria del depdsito mineral son fallas
normales pertenecientes a la familia principal, pero con un
echado hacia el NE. La falla El Creston se caracteriza por
una franja de 5 a 70 m de espesor de brechamiento y ciza-
llamiento de tipo fragil, y por una alteracion més intensa
en el blogue de techo que en el bloque de piso de la falla.
El desplazamiento estimado del bloque de techo es del
orden de 450 m (Ledn y Miller, 1981). La orientacion de
esta familia de fallas, asi como su geometria sugieren que
éstas estan asociadas a la deformacion extensional Basin
and Range, en un nivel estructural relativamente profundo
caracterizado por fallas normales de bajo &ngulo y una zona
gruesa de cataclasita en el plano de falla. La familia mas
reciente corresponde a la red de fallas N-S, la cual controla
la morfologia de valles y sierras alargadas del area de estu-
dio. La estructura principal que pertenece a esta familia es
la falla N-S que pone en contacto el Granito Creston con
los granitoides laramidicos en la parte noreste del area.

N
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Figura 7. La parte superior muestra la proyeccion estereogréfica en el
hemisferio inferior de los polos de las fallas del Terciario en la zona de
El Creston. La parte inferior muestra una roseta indicando la distribucion
de orientaciones de las fallas en la que se puede apreciar un sistema pre-
ferencial N40°-60°W.
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GEOLOGIA ECONOMICA

Con base en la edad y las caracteristicas de la altera-
ciény lamineralizacion observadas, el deposito El Crestén
tiene una clara afinidad con los sistemas mineralizados
asociados al cinturén de poérfidos de cobre del suroeste
de Estados Unidos y el noroeste de México. En cuanto a
la alteracion hidrotermal, el depésito exhibe dos eventos
principales; uno temprano de tipo potéasico y uno mas tar-
dio dominado por silicificacion (Leon y Miller, 1981). Sin
embargo, la historia de alteracién es mucho mas compleja,
particularmente debido a la notable intensidad y superposi-
cidén de los eventos. Pero a pesar de esto se pueden distinguir
los siguientes estilos de alteracion:

Alteracion potasica

La alteracién potasica afecta a todas las rocas
precambricas presentes en El Crestén, asi como a la
granodiorita laramidica, pero desaparece fuera de la zona
mineralizada. Esta alteracion esta representada por la
presencia de feldespato potasico, biotita secundaria de grano
fino a medio y cuarzo, y se observa en forma de vetillas
finas acompafiadas de pirita y magnetita, 0 como parches
irregulares en la matriz de la roca. La alteracion potasica
esta afectada por los eventos hidrotermales posteriores,
los cuales dieron lugar a un reemplazamiento parcial de
la biotita secundaria y el feldespato potasico por clorita £
sericita, y sericita £ cuarzo, respectivamente.

Alteracion propilitica

La alteracion propilitica se presenta frecuentemente
sobrepuesta a la alteracion potasica, aunque su distribucién
es mucho mas amplia. Es mas penetrativa en las rocas
metamérficas proterozoicas de la zona de EI Creston y se
manifiesta por un color verdoso debido a la presencia de
clorita, epidota, calcita y pirita de grano fino.

Alteracién filica

La alteracion filica tiene una amplia distribucién en
la zona mineralizada y se caracteriza por la presencia de
sericita + cuarzo, y pirita en menor proporcion. Afecta de
manera parcial o penetrativa a todo el conjunto de rocas
premineralizacion de El Creston, y se observa ademas en
forma de vetillas con halos de pocos centimetros de cuar-
zo-sericita. De manera menos frecuente, la alteracion filica
se observa también reemplazando de manera selectiva a los
cristales primarios de feldespato potasico y/o biotita. En
general, se reconocen dos tipos: uno compuesto por sericita
y cuarzo de grano fino, y el otro caracterizado por sericita
y cuarzo de grano grueso, el cual estd subordinado a un

intrusivo cuarzofeldespatico, considerado por Leon y Miller
(1981) como el causante de la mineralizacion. Debido a las
pequefias dimensiones de sus afloramientos, estos intrusivos
no se muestran en la Figura 2.

Alteracion argilica

La alteracién argilica se distribuye particularmente en
la porcion sureste de la zona mineralizada de El Creston y
consiste en zonas blanquecinas donde el feldespato potasico
ha sido alterado de manera penetrativa a minerales arcillo-
s0s, caracterizados por caolinita.

Silicificacion

Lassilicificacion tiene una distribucion amplia en todo
el depdsito y se observa en forma de vetillas de cuarzo
dentro de la alteracidn cuarzo-sericitica, asi como en las
estructuras brechoides. En la zona mineralizada se pueden
distinguir dos etapas de silicificacion; una compuesta por
cuarzo blanco cristalino asociado a la mineralizacion de
molibdeno, y la otra més tardia caracterizada por cuarzo
blanco lechoso.

Mineralizacion

El depdsito de molibdeno de El Creston se considera
asociado a la presencia de un intrusivo porfidico de
caracter cuarzomonzonitico (Leon y Miller, 1981), en el
cual se observa mineralizacion diseminada y rellenando
microfracturas, lo cual sugiere que el intrusivo actué
efectivamente como el mecanismo térmico que gener6 la
circulacion de los fluidos mineralizantes. La mineralizacion
estd caracterizada por la presencia de sulfuros finos
distribuidos en vetillas delgadas tipo stockwork. Ademas,
se observan varias brechas mineralizadas y zonas con
enriquecimiento supergénico de cobre. Estas zonas
enriguecidas estdn ampliamente distribuidas en EI Creston,
pero generalmente forman delgados horizontes de calcocita
con un valor promedio de cobre relativamente bajo de
~0.15% (Pérez-Segura, 1985). La zona de vetillas en
stockwork estd mejor desarrollada en el Granito Creston,
donde se identifican vetillas de cuarzo-hematita—molibdenita
con espesores de 2 a5 mm. En muestra de mano se pueden
identificar dos etapas de mineralizacion de molibdeno.
La primera se asocia a la alteracién temprana de cuarzo—
feldespato potdsico—-molibdenita, y la segunda constituye
una etapa tardia asociada a vetillas de cuarzo dentro de
las estructuras brechoides. Las brechas hidrotermales se
caracterizan por la presencia de fragmentos angulosos de
las rocas proterozoicas en una matriz de cuarzo. La mayor
parte de la mineralizacién de molibdeno ocurre junto con
calcopirita en vetillas de 0.5 a 5 cm de espesor, en zonas
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de stockwork dominadas por alteracién potasica con pirita
y magnetita.

Las brechas de origen tectdnico distribuidas a lo largo
de las fallas orientadas NW-SE muestran en el granito lara-
midico zonas con mineralizacién secundaria, con malaquita,
crisocolay hematita. Las principales ocurrencias afloran en
el flanco oriental del Cerro El Creston, asi como en el bloque
de techo de una falla normal en la cafiada Muribabi (Figura
2). En ambos lugares, estas estructuras estdn hospedadas
en el granito laramidico y se caracterizan por su geometria
alargada en direccion de fallas orientadas WNW-ESE. En
la caflada Muribabi se aprecian bloques subangulosos de
varios tamafios, incluyendo algunos con més de 1 m de
didmetro y abundantes fragmentos de cuarzo lechoso con
moldes de pirita oxidada.

La edad aproximada de la mineralizacion en El
Creston, de acuerdo con una edad K-Ar en sericita obteni-
da de una brecha hidrotermal, es de 53.5+1.1 Ma (Damon
etal., 1983a), la cual es similar a la obtenida recientemente
por Re-0Os en molibdenitas (Lugo-Zazueta et al., 2004b).
Por otro lado, esta edad es ligeramente mas tardia que la
edad K—-Ar de 55 Ma reportada para el intrusivo porfidico
mineralizante (Le6n y Miller, 1981).

En cuanto a las reservas del depoésito, se estima un
volumen aproximado de 100 millones de toneladas de mi-
neral con leyes de 0.16% de molibdeno y 0.15% de cobre
(Pérez-Segura, 1985), que suponen unos 160,000 kg de Mo
y 150,000 kg de Cu contenido. La mineralizacion de molib-
deno se encuentra en forma de molibdenita, mientras que
la mineralizacion de cobre estd dominada por calcopirita y
calcocita. La pirita estd diseminada formando un 3% de la
zona mineralizada; ademas se observa la presencia de esfa-
lerita'y galena, y se reportan valores menores de tungsteno,
plata y oro (Consejo de Recursos Minerales, 1992).

DISCUSION

Laextensién terciaria tuvo una influencia preponderante
en la geometria actual del depésito de El Crestdn. De manera
general, el depdsito muestra una primera etapa de extension
que exhumd las partes profundas del sistema mineralizado,
Y Una segunda etapa que causo la segmentacion del mismo
en varios bloques. En particular, el sistema de fallamiento
NW-SE basculé y desplaz6 las unidades del basamento
precdmbrico, incluyendo parte de la zona mineralizada, hacia
el noreste o el suroeste. La presencia de afloramientos de
facies epizonales de los granitos laramidicos, principalmente
en el sur del rea, y de facies equigranulares mas profundas
en el norte, sugiere un basculamiento general hacia el
noreste. La secuencia sedimentaria neoproterozoica, los
flujos volcénicos laramidicos, asi como las rocas rioliticas
del Oligoceno, muestran una geometria controlada por fallas
normales que involucra diferentes niveles de la corteza
superior. La orientacion preferencial NE-SW de la diorita
de grano fino sugiere un emplazamiento posiblemente

asociado con una etapa inicial de fallamiento extensional del
Basin and Range. El fallamiento mas joven de orientacion
NNW-SSE es, en gran parte, el responsable de la morfologia
que prevalece en la region, y que controla en el area de
estudio la orientacion de la cuenca del rio San Miguel de
Horcasitas. En esta cuenca afloran sedimentos clésticos
de la Formacion Baucarit, provenientes de la erosion de
los bloques levantados adyacentes (Figura 1), tal y como
ocurre en numerosas cuencas sintecténicas a lo largo de la
provincia Basin and Range.

La tasa de extension terciaria ha sido importante en
el centro de Sonora, en particular a lo largo del cinturén de
complejos de ndcleos metamorficos, entre ellos la Sierra de
Mazatan (Vega-Granillo y Calmus, 2003), localizada a 100
km al SSE del &rea de estudio y el complejo formado por
las sierras Guacomea, La Ventanay La Madera, en laregion
de Magdalena de Kino (Nourse et al., 1994), localizado a
100 km al NNW del depdsito de El Crestén. Sin embargo,
la extensidn no se manifiesta de la misma manera a lo largo
de dicho cinturdn. A la latitud del area de estudio, las rocas
miloniticas cartografiadas al extremo norte de la Sierra de
Aconchi (Rodriguez-Castafieda, 1996) no tienen la exten-
sion y la geometria que las puedan identificar a una falla
asociada a un complejo de nlcleo metamorfico. La falla El
Amol, que limita la parte noreste de la Sierra de Aconchi,
presenta una deformacién cataclastica, de carécter frio, sin
ninguna deformacion de tipo milonitico. Finalmente, el
metamorfismo que presenta la unidad paleoproterozoica de
El Crestdn se atribuye, sin lugar a duda, a un metamorfismo
anterior a 1,730 Ma, ya que existen bloques de dichas rocas
metamorficas en forma de xenolitos dentro del Granito El
Creston.

Los pérfidos cupriferos del suroeste de Estados Unidos
y del noroeste de México se localizan dentro de la provincia
extensional Basin and Range, y registraron rotaciones
y basculamientos asociados a la actividad de las fallas
normales. Wodzicki (1995) estimé el basculamiento del
sistema mineralizado de Cananea (Figura 1) en 15° al NE,
con base en la geometria de la zona de enriquecimiento
supergénico, la inclinacién de las rocas volcanicas terciarias
y datos geobarométricos. El depdsito epitermal de la
Caridad Antigua, cerca de Nacozari corresponde a la parte
superior del porfido cuprifero de La Caridad (Figura 1),
desplazado a lo largo de la falla normal de bajo &ngulo La
Caridad (Berchenbriter, 1976). Al este del area de estudio,
el pérfido riolitico de San Felipe esta localizado en el bloque
superior de la falla normal de bajo &ngulo EI Amol. Con
base al echado de las rocas volcanicas y de la Formacion
Baucarit del Terciario, discordantes sobre el porfido, el
basculamiento es de 40° a 50° al W (Calmus et al., 1996).
En la porcion sur del area de El Creston, el echado de las
rocas volcéanicas del Cretacico Superior y del Terciario
permite también proponer un basculamiento entre 30° y
50° al NE. En algunos depositos ubicados en el suroeste
de Estados Unidos, el angulo de rotacién de los pérfidos
cupriferos puede alcanzar los 90° en casos extremos, y el
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transporte de los depdsitos segmentados puede alcanzar 30 a
50 kildmetros desde el sitio original de formacion (Wilkins
y Heidrick, 1995). La mineralizacion de molibdeno en El
Crestdn representa una de las zonas mas profundas de un
sistema hidrotermal, lo cual sugiere que las partes mas
someras fueron descapotadas tectonicamente a lo largo
de fallas normales de bajo &ngulo. Segun este modelo, los
depésitos de Pb—Zn de San Felipe, localizados a 30 km al
este del dep6sito EI Creston pudieran haber formado parte de
una zona mineralizada comun, segmentada durante la fase
de extension terciaria. El relieve de la Sierra de Aconchi,
que se encuentra entre los dos depdsitos, no representaria
un obstaculo morfoldgico, ya que su levantamiento pudo
haber ocurrido durante el Mioceno Medio a Tardio, es decir
después de la segmentacion del depdsito.

CONCLUSION

El Creston es un depdsito de molibdeno hospedado
en zonas de stockwork desarrolladas en rocas cristalinas
de edad paleoproterozoica, asi como en el pluton porfidico
productivo, de composicién cuarzomonzonitica. De acuerdo
con sus caracteristicas de alteracion, mineralizacion y edad
(~53 Ma), El Creston puede ser clasificado como un pérfido
de molibdeno asociado con la fase metalogenética mas pro-
ductiva del cinturén de pérfidos cupriferos de la Cordillera
Occidental de Norteamérica, en su porcién mexicana (75-50
Ma). Sin embargo, su estilo de mineralizacion resulta re-
lativamente atipico en comparacion con la mayoria de los
ejemplos conocidos en México, los cuales son esencialmente
porfidos de Cu—Mo o de Cu—Au. Quizés existe una mayor
afinidad relativa con los depositos del distrito minero de
Cumaobabi, ubicado aproximadamente a la misma latitud,
pero hacia el oriente del batolito de Aconchi, aunque en este
caso se trata casi exclusivamente de chimeneas brechoides
con molibdeno (Scherkenbach et al., 1985). No obstante,
sus caracteristicas son en general mas comunes con las
de algunos depdsitos de la parte norte del cinturén, en las
regiones de British Columbia, Idaho, Nevada y Colorado
(White et al., 1981; Westra y Keith, 1981). De acuerdo con
nuestras observaciones, la zona de El Crestdn se localiza
en la porcidn norte de un blogue orientado NE-SW, el
cual fue levantado durante la extension terciaria asociada
regionalmente con la tecténica Basin and Range. Debido
a la complejidad estructural dejada por los efectos de la
extension terciaria, la reconstruccion del sistema minerali-
zado original resulta muy dificil; sin embargo, la ausencia
de la cubierta de rocas prebatoliticas o sinbatoliticas sobre
las rocas proterozoicas en la zona mineralizada sugieren
que la mayor parte del sistema fue removido durante el
Cenozoico, dejando s6lo un remanente de la porcién mas
profunda del mismo. La presencia de fallas normales con
buzamiento hacia el NE abre la posibilidad de que la parte
superior del depdsito haya sido segmentada y transportada
tecténicamente en esa direccion.
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