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mayor- -temperatura. Y la cual representa una transicion hacia las zonas mas potésicas y
mas calientes del yacimiento, dando a mostrar relaciones minerales como biotita (en escasas
ocasiones se llega a observar inalterada o con sobreimposicion de clorita) en donde muchas
ocasiones se encuentra con una alteracion muy representativa de estas zonas potasicas con
biotita, de clorita, clorita-esmectita-seponita, que se puede reconocer como una
sobreimposicion en las etapas de enfriamiento de la zona causando la mineralizacion del
sistema. Alu: Alunita, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car: Carbonato, Chl: Clorita, FltRsp: Sin
Respuesta, Gp: yeso, H20: Agua, IlI: Ilita, KIn: Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc:
Muscovita, Non: Nontronita.
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Figura 28. LH-290 donde se muestra variacion en longitud de onda W2180-2232, en la cual
se observan variaciones composicionales en Al-OH en la parte superior del barreno con
variaciones en la longitud de onda entre 2205-2210 nm que indican una variedad de arcillas
(ilita) con K en su estructura, la cual indica mayor indice de temperatura formacional. Alu:
Aluninta, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car: Carbonato, Chl: Clorita, FltRsp: Sin Respuesta,
Gp: yeso, H20: Agua, IlI: Ilita, Kin: Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita,
Non: Nontronita.

Figura 29. Seccion SW150 geologica y de alteracion, donde se observan pardmetros
interpretativos de las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del
yacimiento en envolventes punteadas.

Figura 30. Se observa de izquierda a derecha, cajas de nucleo con alteraciones
sobreimpuestas, mascara general de presencia de distintas alteraciones. Ultima imagen se
observan patrones de cambio de los minerales aluminosilicatos (en los rasgos de 2200W
sericita de ilita), donde se pueden observar cambios en la longitud de onda de estos
minerales con mayor tendencia a Al<K en las longitudes de onda w2200, salvo en la zona
mas superficial del barreno con sericita rica en Al. Alu: Alunita, Am: Anfibol, Bt: Biotita,
Car: Carbonato, Chl: Clorita, FltRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso, H20: Agua, Ill: Ilita, Kln:
Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita.

Figura 31. Seccion SW450 geologica y de alteracion, donde se observan pardmetros
interpretativos de las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del
yacimiento en envolventes punteadas.

Figura 32. Mostrando diversas longitudes de onda W2180-2232 variaciones de Al en
filosilicatos (Al-OH) donde se observan ligeras variaciones en las zonas media superior del
barreno con tendencias en longitudes de onda >2205 (Al/K) y en W2300-2370 variaciones
en los minerales ferromagnesianos (entre 2320-2340nm) se observan principalmente
valores intermedios donde se destacan minerales como clorita-Mg, flogopita, y anfibol
(actinolita-horblenda). Alu: Alunita, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car: Carbonato, Chl: Clorita,
FltRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso, H20O: Agua, Ill: Ilita, Kln: Caolinita, Mnt:
Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita.

Figura 33. LH-514, mostrando de izquierda a derecha, cajas de nucleo con sobreimposicion
de colores de alteracion, resumen de presencia de alteraciones en barreno, y caracteristicas
de longitudes de onda de W2200 y W2340, donde se puede destacar que en W2200
corresponde a una transicion en el barreno de arcillas meramente Al/K a sericita de mayor
contenido de Al en el fondo. En W2340 se observa principalmente en la zona de cloritas y
biotita una media en las longitudes de onda entre 2320-2340 que corresponderia a minerales
mayormente magnesianos como clorita-biotita. A su vez se observa la relacion de
mineralizaciéon a la extrema derecha. Alu: Alunita, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car:
Carbonato, Chl: Clorita, FltRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso, H20: Agua, Ill: Ilita, Kln:
Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita.

Figura 34. Barreno LH-265, mostrando de izquierda a derecha, esquema de cajas de nticleo
con sobreimposicion de colores de alteracion, resumen de presencia de alteraciones en todo
el nicleo, y caracteristicas de longitudes de onda W2200 y W2340, en donde destaca en
W2200 las caracteristicas principales de arcillas al comienzo del barreno con una tendencia
mas Al/K, mientras que al fondo se logra apreciar una zona levemente rica en Al, que se
sobrepone a otra alteracion de clorita-anfibol, esta se observa en W2340 con un dominio de
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minerales magnesianos al fondo del barreno. Alu: Alunita, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car:
Carbonato, Chl: Clorita, FItRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso, H20: Agua, IlI: Ilita, Kln:
Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita

Figura 35. Esquema representativo geologico y paragenético de la distribucion de vetillas y
mineralizacion del sistema porfido Cu-Mo Los Humos.
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porfidica, cristales de cuarzo sub-redondeados, con tamafios de hasta 3 mm los mayores. Se
pueden observar pequefios conjuntos de minerales café-verdosos en parte de la matriz donde
ademas se observan minerales opacos que corresponden a sulfuros de pirita-calcopirita fina.
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E) y F); cristales de feldespato-K y plagioclasa levemente alterados por sericita y matriz, a
la vez siendo cortado por vetilla de cuarzo + sulfuro (cpy>py). Qz: Cuarzo, Plg: Plagioclasa,
Vtlla: Vetilla, Sul: Sulfuro.

Foto 9. Mostrando zona alta de la sierra San Manuel al este del yacimiento Los Humos, que

corresponde a una secuencia de lavas con composiciones rioliticas — andesiticas en las
partes bajas.

Foto 10. Mostrando microscopio petrografico marca Olympus, donde se realizaron los
estudios con luz trasmitida y reflejada, ubicado en el Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora.

Foto 11. Microfotografia de la muestra IFJB-02 en seccion pulida realizada de zona de
enriquecimiento del yacimiento Los Humos. Se observa una matriz de cuarzo, con 6xidos
de fierro rodeando pequefios cristales de cobre nativo. Qz: cuarzo, Fe: fierro, Ox: ¢xidos,
Cu na: cobre nativo. NC. A: nicoles no cruzados, B: nicoles cruzados.

Foto 12. Microfotografia de la muestra IFJB-03, mostrando en luz reflejada la presencia
de cristales subhedrales de pirita (Py) y calcopirita (Cpy) con una textura de disolucion
10x, NC.

Foto 13. Microfotografia de la muestra 370.45, mostrando en A y B la presencia de una
delgada vetilla de cuarzo (Qz) — molibdenita (Mo) de 4mm de ancho, con un halo potasico
en los bordes, 10x, NC. A: nicoles no cruzados, B: nicoles cruzados
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Resumen

El yacimiento tipo porfido de cobre Los Humos (Cu-Mo), se ubica en la zona
mineralizada San Manuel a 55 Km de la ciudad de Caborca. El yacimiento muestra
caracteristicas magmatico-hidrotermal bien desarrolladas por el emplazamiento de stocks
porfidicos y el desarrollo de alteraciones tipo pérfido. En este yacimiento se pueden observar
zonas de alteracion tipo filica, argilica, y potdsica con variaciones interesantes las cuales
suelen tener asociaciones con mineralizacion de Cu-Mo, en minerales como calcopirita,
bornita, asociaciones de 6xidos verdes de Cu como malaquita, crisocola, azurita.

El estudio se utilizaron diversas técnicas analiticas para poder caracterizar los
diferentes procesos asociados a la formacion del yacimiento, en la que se realizaron analisis
petrograficos-mineragraficos, andlisis de elementos mayores, trazas y tierras raras, barridos
hiperespectrales SWIR, inclusiones fluidas. Con el uso de estas técnicas, las observaciones
en el yacimiento fueron mas asertivas en cuanto a formacion, alteracion y paragénesis
mineral las cuales fue clave para entender los procesos dentro del yacimiento.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, las rocas intrusivas relacionadas al arco
volcanico laramidico estdn compuestas principalmente de rocas graniticas a monzonitas, con
variaciones texturales y contenido en cuarzo que se designan como stocks hipabisales
cuarzomonzoniticas y cuarzo-feldespaticos. El sistema pdrfido Los Humos también se
caracteriza por contener un intrincado vetilleo con mineralizacion econémica de Cu-Mo
asociada al yacimiento, y tanto las alteraciones constrifien relaciones importantes en el

zoneamiento y acumulacion de la mineralizacion.
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El desarrollo de este trabajo principalmente los barridos hiperespectrales, llevan a la
apreciacion de zonas fuertemente erosionadas en esta zona del pais, que puede ser muy eficaz

en la generacion de nuevas areas de exploracion.
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Abstract

Los Humos Deposit (Cu-Mo), localized in the mineralized zone called San Manuel
in the Northwest of Sonora, belongs to a porphyry copper deposit type, which presents
characteristics of a very well developed magmatic-hydrothermal system. It can be seen
swarms of veinlets with Cu-Mo mineralization, and hydrothermal alteration very well
developed in which are composed principally by filic, potassic and propylitic alterations the
most developed. In addition, the denudation of upper parts of the system resulted in the
creation of conditions of supergenesis in the San Manuel mineralized zone, its characteristics
are comprised of areas of argillic alteration where it is replacing much of the host rocks in

the area, with developments of local enrichment areas.

This research was developed based on knowing the aspects related to mineralization
and alteration, where hyperspectral analyzes were used to define the areas of alteration. In
addition, the geochemistry of total rock and trace elements presents its evolutionary and
compositional context of quartzomonzonitic rocks and its relationship with porphyry copper

systems such as Los Humos.

According to the results of this work, the volcanic arc rocks related to the deposit are
composed principally by granitoids of the monzonite, quartzmonzonite, granite and
granodiorite rock type, among sub-volcanic rock bodies with porphyric textures, alteration
and mineralization associated to the porphyry system of Los Humos. These characteristics
were fundamental for the intricate development of veining and economic mineralization
associated with the deposit, in addition, the alterations constrict important relationships for

the accumulation of metallic minerals in the zones of potassic alteration.
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The development of this work leads to the appreciation of spectral analysis
methodologies for heavily eroded areas in this part of the country, which can be very useful

for the generation of new exploration areas.
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1. Introduccion

El yacimiento Los Humos esta ubicado en las inmediaciones de la sierra San Manuel
en el municipio de Altar, Sonora. Consiste esencialmente de rocas andesiticas del Cretacico
tardio que son intrusionadas por una serie de eventos magmaticos relacionados al arco
magmatico Laramide, que varian en composicion de monzonita, cuarzomonzonita, stocks
porfidicos hipabisales hasta granito. Los intrusivos relacionados al arco Lardmide estan
asociados con mineralizacion estilo porfido de Cu-Mo que ocurre en algunos centros, que
incluyen las zonas La Margarita (Damon, 1983), el Arenoso, Elizabeth, Elizabeth sur, La
Pipa, Picacho, Mina Los Leones (Damon, 1983), entre otras. En las rocas Laramide y otras
rocas huéspedes se encuentran sobrepuestas una serie de vetillas y alteracion magmatico-
hidrotermal que conforman el deposito porfido de Cu-Mo, y la distribucion e intensidad de
éstas han servido como guia de exploracion hacia los centros mineralizados del sistema.

La zona por su posicion geografica fue afectada severamente por la extension del
Mioceno conocida como Basin & Range (Dickinson, 2002), la cual erosioné parte del
yacimiento, y sobre las rocas intrusivas se depositaron secuencias volcanicas maficas y
félsicas subareas, asi como el emplazamiento de diques y sedimentos recientes del
Cuaternario.

El actual estudio, se utiliza la tecnologia SWIR en barridos hiperespectrales para
identificar las distintas caracteristicas que posee el yacimiento, en cuanto a estilos de
mineralizacion, alteracion, y rocas afectadas en el area. Dichos estudios se presentan de tal
manera que se pueda comprender mejor esta porcion del noroeste de Sonora, y poder

extrapolar estas aplicaciones y metodologias para la exploracion mineral.
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1.1 Localizacion area de estudio

El yacimiento Los Humos, esta ubica en la porcidon nor-oeste del estado de Sonora,
Meéxico, en el municipio de Altar. El acceso al area es por la carretera conocida como “El
Arenoso” rumbo al norte recorriendo una distancia de 55 kilometros desde la ciudad de
Caborca, dentro de las coordenadas 397000 E, 3443000 N. El area de estudio se encuentra

dentro de la provincia arida del Desierto de Altar, con una altitud variable entre los 600 y 700

msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del yacimiento Los Humos, Sonora, México
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1.2 Fisiografia, clima y vegetacion

El 4rea donde se localiza el yacimiento Los Humos, ubicada a 55 km al norte de la
ciudad de Caborca, es incluida dentro de una region que ha sido descrita y definida de
diferentes formas por diversos autores. Dentro de los mas destacados se tiene a Ordofiez,
(1936) que lo define como Desierto de Sonora, Provincia de sierras sepultadas por Raisz,
(1959), Provincia desértica de Sonora por Alvarez (1961), Llanura del noroeste por Alcorta
(1964), Provincia de Sonora por Lopez-Ramos, (1979), Llanura sonorense por Quifiones,
(1987) y Sierras y valles de Sonora por De Cserna, (1989).

Esta region ha sido expuesta a etapas de deformacion y metamorfismo durante el
Precambrico, Paleozoico, y el Mesozoico, con rocas tan antiguas como 1700-1800 Ma,
fechadas por Anderson y Silver, (1981). Fisiograficamente, estd provincia estd formada
fundamentalmente de sierras paralelas, con direccion NNW-SSE delimitadas por llanuras
extensas de aluviones, los cuales se hacen mas amplias hacia la costa. Esta provincia en la
que domina el clima arido, consiste de una planicie extensa sobre la que hay numerosas
montafas y elevaciones que van aumentando gradualmente desde la costa del Golfo de

California hacia el oriente conforme se acerca a la provincia de la Sierra Madre Occidental.

1.3 Antecedentes

La zona del proyecto Los Humos, ha sido amplia e intensamente explorada por
diversas compaiiias mineras, entre las que destacan Asarco, Magma (BHP), Rio Algom, y
Pecobre (asociacion Pefioles-Codelco). La compaiiia minera Magma (BHP), en su campafia

de barrenacion intercepto una zona de 100-200 metros de ancho con mineralizacion de
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sulfuros oxidados, con un delgado e irregular “blanquet” de enriquecimiento supergénico
compuesto de calcosita y menor presencia de sulfuros primarios del tipo calcopirita.

El principal objetivo de las campaiias previas a Pefoles fue el de verificar el cuerpo
mineralizado identificado por Magma (BHP), implementando programas de exploracion con
el proposito de evaluar esta zona e incrementar el potencial con zonas de mayor ley
susceptibles a explotarse.

Por otro lado, el proyecto Los Humos, cuenta con pocas publicaciones en articulos
académicos donde describen algunas edades de la mineralizacion y rocas hospedantes, breves
estudios sobre inclusiones fluidas y muy poca descripcion de la geologia del area. El primero
en publicar un articulo relacionado al 4rea del yacimiento Los Humos, fue Damon et al,
(1983), donde sugiere una edad del yacimiento, fechando un intrusivo granitico; otro fue
Esquivias-Flores J.A. (1998), con una tesis de Maestria en la Universidad de Arizona, donde
relaciono, mediante inclusiones fluidas medidas en vetillas mineralizadas de rocas intrusivas
de los yacimientos, varios depositos tipo porfido de cobre en el noroeste de México. Barra y
Valencia (2014) publicaron una edad para la mineralizacion del depdsito, utilizando la
técnica de Re-Os en molibdenita, y lo relacionan con otros depdsitos de este tipo en la region.
Recientemente, Beltran-Cabrera (2016) en una tesis de Licenciatura de la Universidad de
Sonora, realizd un estudio de la alteracion hidrotermal del depodsito, utilizando

Espectrometria De Reflectancia Del Infrarrojo Cercano (SWIR, por sus siglas en inglés).
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1.4 Objetivos

El objetivo principal en el estudio del proyecto Los Humos, es el de realizar un
analisis e investigacion centrada en la relacion espacial, temporal y genética del magmatismo
laramidico con el desarrollo y formacion de este depdsito magmatico hidrotermal tipo porfido

de cobre.

En este estudio se pretende caracterizar geoldgica y geoquimicamente este
yacimiento, definir su evolucidon tectonica y caracterizar sus diferentes etapas de

mineralizacion-alteracion, llevando a cabo diversas metodologias, entre las que estarian:

» Cartografiar el area de estudio a una escala 1:2500, ademas de definir eventos y
paragénesis mineralogicas del deposito.

» Caracterizacion geoquimica de los intrusivos, y rocas que afloran en el area de
estudio.

» Determinar ambientes de formacion de este yacimiento (T, P, densidad y
composicion de los fluidos), utilizando técnicas de microtermometria.

» Definicion del modelo de alteracion mediante barridos hiperespectrales SWIR, con

la elaboracion de secciones geologicas estratégicas.
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2. Marco tedrico

2.1 Porfidos de cobre

Los sistemas porfidos de cobre comprenden una gama de depdsitos relacionados a
menas de cobre, cobre-molibdeno, cobre-oro y otras menas importantes de W, Sn, como
subproductos de estos. A su vez estan relacionados a diversos yacimientos que incluyen
diferentes tipos de depdsitos de menor magnitud, volumen y estilo de mineralizacion, como
aquellos en contacto o cercanos a las intrusiones, formando cuerpos de skarn,
reemplazamientos, zonas de vetas y cuerpos brechados relacionados a los stocks hipabisales
y, en las zonas mads altas de estos sistemas, depositos de alta a baja sulfuracion (Lowell &

Guilbert, 1970; Sillitoe, 1973, 1985, 2010; Richards, 2003).

En la actualidad este tipo de yacimientos contienen las mayores reservas mundiales
en Cu-Mo, se encuentran principalmente relacionados a arcos magmaticos en zonas de
subduccion en limites de placas convergentes con presencia de actividad sub-volcanica del
arco (Figura 2), y estdn asociados al emplazamiento de cuerpos magmaticos a poca

profundidad y subsiguiente enfriamiento de intrusiones porfidicas (Sillitoe, 1972, 1996).

Son sistemas someros relacionados a procesos de diferenciacion magmatica,
metasomatismo profundo, y alteracion hidrotermal a lo largo de su complejo sistema
evolutivo. Principalmente se refieren a sus zonas de alteracion y mineralizacion como
sistemas concéntricos, que presentan zoneamiento y sobreimposicion de alteraciones
producidas por efectos metasomaticos que interactian por fluido-roca y despliegan una serie

de alteraciones, de las cuales las més tradicionales y conocidas corresponden a: sodico-
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calcica, feldespato potasico, filica, argilica y propilitica (Sillitoe, 1973, 1985, 2010; Lowell
& Guilbert, 1970).
Las zonas de alteracion-mineralizacion cubren extensos kilometros cubicos de roca

alterada y grandes volumenes de mineral, en algunos casos con extraordinario contenido de

cobre (Singer, 1995, Laznicka, 1999).
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Figura 2. Esquema global de las mayores provincias de cobre (se habla en la figura de Cu metalico
contenido) clasificado en depositos >24Mt y distritos supergigantes (Tomado y modificado de

Sillitoe, 2012).
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2.2 Porfidos de cobre en el noroeste de México

En el noroeste de México se conocen varios yacimientos minerales asociados a
sistemas porfido de cobre, estos se han detallado como parte de la evolucion del arco
magmatico laramidico, la mayoria formados entre el Cretacico superior al Eoceno temprano
(Valencia-Moreno et al., 2006, 2007). Entre estos depositos dos de ellos pueden ser
catalogados de clase mundial, como es el caso de Buenavista del Cobre en Cananea Sonora
y La Caridad en Nacozari de Garcia, los cuales se incluyen dentro del cinturén de pérfidos

de Cu-Mo en la franja oeste de Norte América.

En la parte centro-este de Sonora, algunos depositos de este tipo se encuentran en la
etapa de explotacion, como es el caso de Buenavista del Cobre, La Caridad, Milpillas,
Mariquita y Piedras Verdes y muchos proyectos en fase de exploracion. En cambio, en el
noroeste del Estado nuevos prospectos estan surgiendo para su exploracion como el caso de
la porcion de Caborca, la cual contiene dos de los yacimientos tipo pérfido mas antiguos en
relacién al arco magmatico laramidico, tales como Fortuna de Cobre (74.6+1.3 Ma) in
Salvatierra-Dominguez, 2000 y Los Humos (73.5£0.2 Ma) in Barra & Valencia, 2014,
caracterizados por rocas encajonantes del tipo cuarzomonzonita, intrusionadas por stocks
porfidicos de caracter monzonitico — cuarzomonzonitico. Este tipo de yacimiento tipo
porfido de cobre presentan estilos de mineralizacion muy similares con mineralizacion
diseminada, zonas de “stockwork” y brechas magmatico-hidrotermales, las cuales presentan
mineralizacion tanto en 6xidos de cobre-fierro relacionado a las zonas supergénicas muy
erosionadas, ademas en la zona de sulfuros se observa calcopirita — molibdenita

principalmente. Estos depositos se encuentran al oeste de la principal franja de porfidos.

Pag. 29



El noroeste de México se han descubierto cantidad de yacimientos de Cu de gran
tamafio, los cuales han sido importantes para la economia del pais, el desarrollo de
exploracion e investigacion en conjunto de estos depdsitos seguramente llevaran a mayores
descubrimientos y un mejor enfoque en la exploracion y optimizacion de recursos para los
mismos. El reto en las porciones costeras de Sonora, y gran parte del Noroeste de México,
conlleva un desafio aun mayor debido a la gran erosion de estos sistemas y sepultamiento de
los yacimientos, por lo que el uso y evaluacion de diferentes técnicas serd crucial para este

tipo de busquedas en zonas complejas.

3. Marco geoldgico regional

La geologia expuesta en gran parte de la region del noroeste de Sonora se compone
de una amplia gama de rocas que abarcan desde sedimentos metamorficos del Proterozoico,
hasta intrusiones complejas de arcos magmaticos hasta volcanismo depositado en esta region,
con un amplio rango de edades que van desde el Precambrico hasta el reciente. En este
capitulo se describen, de manera general, las unidades litologicas que afloran en el noroeste

del estado, iniciando desde las més antiguas a las mas recientes.

3.1 Rocas proterozoicas

De las rocas mas antiguas y que comprenden a los cinturones de corteza precambrica
con edades de mas de 1.8 Ga, en el noroeste de México, es aquel que corresponde al bloque
Caborca. Este bloque se compone principalmente de protolitos de rocas volcanicas, granitos
y pegmatitas con edades entre 1.6 — 1.8 G.a correspondientes al Paleoproterozoico (Silver y
Anderson, 1974; Anderson y Silver, 1981; Iriondo y Premo, 2011). Valenzuela-Navarro et

al., (2003 y 2005) describen rocas paleoproterozoicas en la region de Opodepe en Sonora
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central, asi como la unidad granitica El Creston con edades de U-Pb en zircones de 1,730 +
9 Ma. Trabajos mas recientes reportan la presencia de un basamento Paleoproterozoico en
Sierra Prieta y Cerro Prieto-Carina al NW de Caborca (Izaguirre-Pompa e Iriondo, 2007;
Izaguirre et al., 2008; Izaguirre-Pompa, 2009), los de Cerro San Luisito (Gutiérrez-Coronado
et al., 2008). En otra zona mas cercana a la regién de Caborca, al este del rancho Bamori, se
encuentra el Cerro Rajon, un intrusivo con una edad U-Pb de 1,703 + 12 Ma fue fechado por
Premo et al., (2003). Trabajos mas recientes del basamento Paleoproterozoico (Iriondo y
Premo, 2011) han descrito unidades que afloran en la provincia conocida como Yavapai, y
que los describen como granitoides de ambientes de arco de islas.

Rocas graniticas anorogénicas del Mesoproterozoico en Sonora, han sido definidas
en Cananea, en lo que se conoce como granito Cananea, con edades de U-Pb en zircones de
1,440 £ 15 Ma (Anderson y Silver, 1977). Otro evento magmatico al SSW de Caborca, con
las mismas caracteristicas es el que corresponde al granito Aibo, fechado por diferentes
autores con una edad de ~1.1 Ga, y que recibi6 su nombre por el rancho donde se ubica.

Afloramientos de rocas neo-proterozoicas en la zona de Caborca, estan representados
por la formacion Gamuza, la cual consiste de cientos de metros de espesor, compuestos de
una secuencia con estratos de material clastico de carbonatos y areniscas, que ademas
contienen estromatolitos (Anderson y Silver, 1981). De acuerdo con lo que describe Arellano
(1956), y Copper y Arellano (1946), la formacion Gamuza consiste en al menos 1500 m a
mas de 2000 metros de espesor compuestos de rocas de material cldstico y carbonatos. El
miembro inferior de esta formacion se encuentra bien expuesto en la region sur de Caborca,
en los cerros del Arpa, y consisten principalmente de intercalaciones de caliza, dolomita,

dolomita- arenosa, lutita, y arenisca. Mientras que capas mas jovenes de la secuencia Gamuza
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aflora en el cerro Gachupin, justo al norte del cerro el Arpa, al este de la zona montafiosa
Chino-Rajon (Anderson y Silver, 1981).

3.2 Rocas paleozoicas

El Paleozoico (Cambrico) en esta region, se presenta como afloramientos aislados al
sur y poniente en la region de Caborca. Gran parte de estas unidades fueron descritas
inicialmente por Copper y Arellano (1952), y comprenden las formaciones Puerto Blanco,
Cuarcita Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos, y formacion Tren. En su mayoria, ests
unidades estan conformadas principalmente de rocas sedimentarias de origen calcareo, entre
horizontes de lutita, arenisca, caliza, aunque ademas algunos autores (Eells, 1972; Longoria,
1981) mencionan en algunas formaciones como Puerto Blanco, la presencia de secuencias
vulcano-sedimentarias, que incluyen rocas volcanicas como flujos basalticos y aglomerados

volcanicos.

3.3 Rocas mesozoicas

Las rocas plutonicas de composicion granitica de edad Pérmico-Tridsico superior
afloran exclusivamente en los alrededores de la sierra Los Tanques que se localiza al oeste
de Sonoyta, y los cuales fueron fechados en 225 Ma utilizando el método U-Pb en zircones
(Stewart et al., 1986). Las relaciones espaciales con las rocas adyacentes presentan
complicaciones estructurales; sin embargo, los plutones intrusionan a las rocas del basamento
cristalino Paleoproterozoico, las cuales no solo cabalgan al basamento, sino también a las
rocas del arco jurédsico, formandose un sistema imbricado de estructuras tipo duplex, con
indicadores cinematicos. (Stewart et al., 1986). Estos intrusivos probablemente fueron

formados por fusion cortical y se correlacionan a plutones con similares caracteristicas

Pag. 32



expuestos en las montafias Trigo del suroeste de Arizona. No obstante, no se conocen otros
afloramientos de esta edad en Sonora (Stewart et al., 1986).

En la region de Caborca, un complejo vulcano-sedimentario se encuentra bien
expuesto, compuesto de rocas sedimentarias y una gran variedad de rocas intrusivas de
distintas composiciones, las cuales conforman parte un arco magmatico continental del
Jurasico. En las proximidades de la region, hasta el municipio de Santa Ana, afloran varios
grupos de unidades importantes del Mesozoico sedimentario; por ejemplo, el grupo Bisbee
pertenecientes al Jurasico tardio - Cretacico temprano, aflora en las cercanias en la region de
Caborca-Santa Ana, estas unidades afloran en el Puerto El Alamo, con cerca de 820m de
espesor, e incluye el conglomerado Glance, la caliza Mural, y la formacién Arroyo Sésabe,
mientras que al norte de la sierra El Chanate aflora solo el conglomerado Glance (Jacques-
Ayala, 1993). Este grupo se estima que en la region de Caborca-Santa Ana tiene un espesor
de hasta 1900 metros en su mayor expresion.

El grupo El Chanate del Cretécico superior, aflora en la parte norte de la Sierra con el
mismo nombre, y corresponde a una secuencia continental de mas de 2,800m, y ha sido
dividida en tres formaciones denominadas Pozo Duro (antigua), Anita y Escalante (Jacques-
Ayala, 1993).

El Cretécico superior en esta region es caracterizada por actividad magmatica calco-
alcalina que se extiende hasta principios del Cenozoico, y que comprenden parte del batolito
de Sonora, y que en conjunto con rocas volcédnicas relacionadas constituyen el arco
magmatico que registra el progreso de convergencia de placas y deformacion continental que
afecto a la region durante esta época. En este tiempo comenzo un volcanismo de composicion
andesita-dacita distribuidas ampliamente en el estado de Sonora de afinidad calco-alcalina,

representado por la evolucidon del arco magmatico laramidico. Con la progresion de la
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subduccion de la placa Farallon por debajo de la placa norteamericana, las camaras
magmaticas ascienden hasta niveles superiores de la corteza en donde se estacionaron estas
y siguieron su proceso de enfriamiento para formar los conocidos batolitos sonorenses
(Farmer et al, 1983; Valencia-Moreno, 2007). Estos acontecimientos trajeron consigo masas
igneas con caracteristicas hipabisales e importante actividad hidrotermal la cual tuvieron una
gran relevancia en la generacion y emplazamiento de numerosos yacimientos en el cinturon

de porfidos del noroeste de México, y del suroeste de Norte América (Damon et al., 1981).

3.4 Rocas cenozoicas

En la region del NW de Sonora, se encuentran rocas ampliamente distribuidas que
comprenden diferentes tipos de rocas, que van desde rocas intrusivas, volcénicas y
sedimentos no consolidados. Principalmente durante el Eoceno, se continian observando
rocas intrusivas que ain no cesaron del evento laramidico, que corresponden a facies
posteriores como granitos de dos micas con granate, con un contenido en alimina que le da
un caracter per-aluminoso, y se consideran anatéxicos producidos por fusion cortical, y post-
arco volcénico laramidico, sin extrusiones similares, ni en edad, ni en composicion y de las

cuales son las més antiguas del Cenozoico (Damon et al, 1983).

Ademas, en la region se logra observar unidades volcanicas del Mioceno en la sierra
San Manuel, estas rocas varian en composicion que van desde rioliticas — andesitas con
diferencias texturales claramente observables como cristales quebrados, en las tobas, y
algunos diques andesiticos con texturas porfidicas. En otras localidades como en los cerros

de Las Trincheras, La Ventana, en la sierra La Manteca, en el area del rancho El Tullido, se
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observan tobas rioliticas ignimbritas, que se presentan pseudoestratificadas en capas delgadas

casi horizontales lo que indican que no han sufrido basculamiento.

Otras unidades presentes del Oligoceno - Mioceno, como unidades volcanicas de
composicion andesita — basalto, se encuentran cubriendo discordantemente a la unidad
anterior de tobas rioliticas, en los alrededores de la sierra San Manuel, en la sierra La Nariz,
y La Angostura, en afloramientos dispersos al noroeste del rancho El Ejemplo, donde cubre
discordantemente al intrusivo laramidico y a las volcanicas del Mioceno (Jacques-Ayala,

1993).

4. Geologia area Los Humos

El proyecto Los Humos abarca una superficie de aproximadamente 15 km?, donde las
rocas que afloran en esta zona corresponden en su gran mayoria a volcanicas que varian de
andesitas a tobas andesiticas con alteracion propilitica y edades pertenecientes al Cretacico
Superior, las cuales en su mayoria son expuestas en las zonas bajas y han sido
correlacionables con el complejo volcanico El Charro (Jacques-Ayala, 1993). Rocas
contemporaneas a las descritas lineas arriba, pero de caracter intrusivo, fueron observadas en
la descripcion de barrenos y en algunos afloramientos en superficie, las cuales corresponden
a rocas igneas batoliticas y “stocks” de composicion félsica con variaciones en su
composicion de monzonita a granito pertenecientes al arco Laramide.

Multiples eventos de fallamiento, exhumacion y basculamiento de bloques en esta
region de Sonora, producto de la extension terciaria del Basin & Range, dio lugar a una
morfologia de extensos valles y abruptas montafias, con volcanismo bimodal reciente

relacionado a la apertura del golfo cubriendo gran aparte del area (Vidal-Solano ef al, 2006).
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En esta seccion se describen en detalle las distintas unidades que afloran en el area y
se mencionan caracteristicas geologicas, tectonicas, variaciones texturales como se puede

observar en las Figuras 3 y 4.

4.1 Rocas laramidicas / Cretacico
4.1.1 Rocas volcanicas

En el area de Los Humos se tiene la presencia de rocas volcdnicas correspondientes al
Cretacico tardio, mayormente dispuestas en el lado sur y oeste del area de estudio (Figura 4;
Foto 1), las cuales de acuerdo con Jacques-Ayala, (1993), estan ligadas al inicio de la
migracion del arco pre-laramide. En superficie este tipo de rocas puede formar secuencias de
mas de 200 m de espesor, conformada por flujos y unidades piroclésticas intercaladas de
composicion andesitica. Al oeste del area de estudio en la sierra San Manuel, afloran rocas
con texturas piroclasticas formadas de cristales quebrados y sostenidas en una matriz de
vidrio, las cuales han sido definidas como tobas de andesitas. Mientras tanto en la region de
la sierra El Batamote se describi6 esta unidad correlacionable con el complejo volcanico El
Charro (Foto 1), o equivalente a la formacion Tarahumara por Jacques-Ayala (1993), quien
estimo una potencia de hasta 1500 m como parte de un volcanismo bimodal y constituida por
secuencias de composicion andesitica, toba andesitica, ocasionalmente aglomerados y toba
riolitica con pseudo-estratificacion de rumbo NW-SE con echados hacia el NE (Jacques-
Ayala, 1993). Esta secuencia ha sido fuertemente afectada por alteracion, en la que se
incluyen zonas con fuerte silicificacion y otras areas con presencia de clorita-epidota, las
cuales en parte cubren parcial o totalmente la textura original de la roca, sobre todo en partes

cercanas a los intrusivos mineralizadores en esta zona.
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Foto 1. Fotografia de afloramiento de rocas andesiticas correlacionables con el complejo volcanico
El Charro, con alteracion propilitica en arroyo al norte del area.

4.1.2 Rocas igneas (Intrusivas)

Las rocas igneas laramidicas en el area de estudio, corresponden a la roca encajonante
de la mineralizacion de Cu-Mo, y presentan una variedad en su composicion que van desde
granitos a granodiorita que afloran mayormente al norte del distrito y rocas de composicion
mas intermedio del tipo cuarzo-monzonita variando a monzonitas y distribuidas
principalmente en el centro del area, y rocas intrusivas graniticas al norte y zonas profundas
del yacimiento. En el 4rea las primeras rocas intrusivas estudiadas en €l area, localizadas al
norte del area fueron fechadas en 67.6 + 2.0 Ma por Damon (1983) y caracterizadas como
granodioritas y granitos en area de La Margarita y Mina Los Leones en las inmediaciones de
la sierra San Manuel. En recientes estudios, Barra y Valencia (2014) fecharon rocas
pertenecientes al yacimiento Los Humos, las cuales han sido descritas petrograficamente

como monzonitas y cuarzomonzonitas, ademds de una serie de intrusiones de stocks
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porfidicos de composiciones cuarzo-feldespaticas, datando 4 muestras en molibdenita por
Re-Os en 73.5 £ 0.2 Ma y U-Pb en zircones de 2 muestras 74.4 £ 1.1 y 74.5 + 1.3 Ma,
mostrando edades del Cretacico Superior para el emplazamiento de este depodsito.

De estos dos tipos de unidades, las de principal interés econdmico corresponde a las
de composicion monzonita y cuarzo-monzonita, ya que es la roca hospedante de los
principales cuerpos mineralizados en el area de estudio.

En particular estas unidades por variaciones texturales y mineraldgicas corresponden
arocas igneas de composicidon monzonita con presencia de plagioclasa y feldespato potésico
en mas del 60% del volumen total y distribuidos en cantidades similares, con débil presencia
de cuarzo y biotita en un 5-10%.

La mejor exposicion de la mineralizacion ocurre en la monzonita de grano medio, con
alteracion de biotita hidrotermal y subsecuentemente reemplazada por calcopirita (+ pirita,
molibdenita).

El grado de alteracidon que presenta esta roca suele ser pervasivo a débilmente selectivo
en las zonas mas alejadas del sistema hidrotermal, suele presentar vetillas orientadas en una
direccion 70-80NE; 60 NW, con presencia de cuarzo + molibdenita + calcopirita = un halo de
feldespato potasico + un halo sericitico o simplemente vetillas de cuarzo con epidota — clorita

en zonas de mas baja temperatura (Foto 2).
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Foto 2. Roca Monzonita de grano fino a medio, en A) se observa roca con alteracion argilica selectiva
moderada en feldespatos, y vetilla de Qz + Mo + halo de alteracion filica. B) y C) Microfotografia en
seccion delgada de la muestra Pjb-29, en 4X en nicoles paralelos y nicoles cruzados. Se observa
monzonita de grano fino, con intecrecimiento de cuarzo y vetilla de sulfuro cortando a la roca. Vtll:
Vetilla, Qz: Cuarzo, Mo: Molibdenita, Fl: Filica, Sul: sulfuro

En cambio, la cuarzo-monzonita es de grano medio con textura granular y presencia
de plagioclasa y feldespato potasico en cantidades similares con cuarzo en algunas zonas
hasta en un 10-15% del volumen total de la roca. En ocasiones, suele presentar texturas
porfidicas e intercrecimiento de abundantes cristales de biotita hidrotermal, y suele
presentarse en algunas partes hasta en un 15-25% (Foto 3).

Esta roca tiene caracter muy significativo en el yacimiento, dado que hospeda la
mineralizacion de Cu-Mo diseminado en los cuerpos mineralizados denominados como

Elizabeth y Elizabeth Sur en las inmediaciones de la sierra San Manuel y en algunas pequefias

obras en superficie se puede apreciar enjambre de vetillas de cuarzo con Cu-Mo (Foto 4).
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Foto 3. A) Roca cuarzomonzonita con textura porfidica, con presencia de alteracion de biotita
secundaria con sulfuros diseminados. B) y C) Microfotografia en luz trasnmitida de la muestra Pjb-
11, en 4X con nicoles paralelos y nicoles cruzados. Se muestra parte de la alteracion de biotita
secundaria con sulfuros diseminados opacos que a su vez estan siendo alterados por clorita, y una
mineralogia de cristales de cuarzo-feldespato. Bt: Biotita, Chl: Clorita, Sul: Sulfuro, Fldk: Feldespato
potasico

Foto 4. Fotografia de obra minera, la roca corresponde a la roca de caja cuarzomonzonita de grano
medio, y se logra apreciar una serie de vetillas sub-paralelas en forma de enjambre. Vtll: Vetilla, Qz:
Cuarzo, Cu: Cobre, Mo: Molibdenita.
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Las rocas igneas intrusivas de composicion que varian de granodioritas hasta granitos
y que afloran mayormente en el norte del area, son un poco mas jovenes a la roca de caja del
yacimiento (monzonitas-cuarzomonzonitas).

Las rocas del tipo granodiorita presenta una textura granular de grano medio
(hipidiomorfica), con cristales de plagioclasa, feldespato potasico (ortoclasa) y cuarzo, con
biotita-hornblenda como minerales accesorios. Los cristales de plagioclasa son tabulares con
tamafios de hasta 1-2 mm en tamafio y pueden alcanzar hasta en un 40% del volumen total
de la roca. Regularmente se presentan débilmente alterados, los cuales por su grano muy fino,
aspecto terroso y baja birrefringencia podrian corresponder a arcillas. El feldespato —K tienen
habitos mas definidos y se presentan en cristales mas grandes y prismaticos, algunos de ellos
presentandose maclas simples tipo Carlsbad, pudiendo alcanzar hasta un 20% del volumen
total, presentando una incipiente alteracion a arcillas. Los cristales de cuarzo son de formas
anhedrales a subedrales con tamafos del orden de 2-3mm y se presenta en la roca hasta en
un 25% en promedio. Se tiene la presencia de ferromagnesianos del 5-10% principalmente
del tipo biotita en mayor proporcion que hornblenda, los cuales muchos de estos presentan
alteracion de clorita.

En la Foto 5, se observan las caracteristicas Opticas principales observadas en este

tipo de roca.
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Foto 5. En A) y B) roca granodiorita de grano medio, microfotografia en luz transmitida de la muestra
Pjb-23. Nicoles Paralelos y Nicoles Cruzados en aumento de 4X. Qz: Cuarzo, Bt: Biotita, Fk:
Feldespato potasico, Plg: Plagioclasa.

Por otro lado, se aprecia en algunos afloramientos y zonas profundas un monzogranito
de grano grueso-medio con presencia de plagioclasa (35-45%), feldespato alcalino (20-30%),
cuarzo (20-30%) y biotita en calidad de accesorios en un 5-10 % el volumen total y en algunas
partes esta roca presenta variaciones a granito. Aunque este tipo de roca se presenta de
manera esporadica y aislada en superficie (Figura 4), ha sido cominmente encontrado en las
zonas profundas del yacimiento a partir de descripcion de barrenos. Diques y sills de escalas
métricas a decenas de metro son presentes cortando a las rocas encajonantes como la
monzonita y la cuarzomonzonita. Muchos barrenos finalizan en zonas profundas de
aproximadamente 400-500 metros justo cuando aparece el monzogranito en estas zonas de

Los Humos (Ver Anexo 1).
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4.1.3 Stocks hipabisales cuarzo feldespaticos

En el distrito Los Humos se tienen rocas hipabisales o stocks porfidicos, los cuales se
concentran mas en el centro del area de estudio (Figura 4) y se presentan intrusionando a la
cuarzomonzonita que corresponde a la roca hospedante de la mineralizacion descrita lineas
arriba. Regularmente estos stocks porfidicos han impreso un fuerte y sistematico
fracturamiento a la roca de caja, produciendo sobreimposiciones de alteraciones
hidrotermales en el sistema. De manera general, estas rocas presentan una textura porfidica
con fenocristales de feldespatos (60%) y cuarzo (20%) sostenidos en una matriz fina
microcristalina, como se puede observar en la Foto 6. Estos stocks presentan composiciones
mas cuarzo-feldespaticas y con caracteristicas texturales generalmente porfidicas, con

eventos mineralizantes en algunos de ellos.

Algunos de estos stocks presentan alteraciones de alta temperatura con evidencias de
feldespato potasico, y biotita hidrotermal en forma de parches o “flakes” y diseminada hasta
en un 20% de la roca, y en muchas zonas se observan minerales opacos del grupo de los
sulfuros intercrecidos en los clivajes de estas mineralogias, la cual en algunas intrusiones
llegan a presentar mineralizacion de Cu en forma diseminada en la roca como se aprecia en

la Foto 7.

En seccion delgada, presentan una textura porfidica con cristales de subedrales de
feldespato alcalinos (45%) con tamafios del orden de 2 hasta Smm en tamafio principalmente
y cuarzo sub-redondeado en un 20% del volumen total y de 1-3mm en tamafio, presentando
golfos de corrosion que los identifica (Foto 8, A y B). Otras caracteristicas se muestran en

una serie de variaciones texturales de este tipo de rocas, ademas de presentar mineralizacion
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diseminada en la matriz (Foto 8, C y D) y zonas con alteracion filica agregados intersticiales

en la matriz y afectando a los feldespatos con una débil biotizacion (Foto 8, E y F).

Foto 6. Mostrando en un afloramiento el stock de cuarzo-feldespato, con textura porfidica, con
cristales blancos de feldespatos (2-4mm) en compafiia de cuarzo, sostenidos en una matriz fina.

Foto 7. Microfotografia de luz transmitida de la muestra Pjb-26. Roca hipabisal con textura porfidica
y composicidn monzonitica, presentando alteracion potasica de biotita en hojuelas alterando posibles
anfiboles, 4x, LN. Bt: Biotita, Hid: Hidrotermal.
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en A) y B). Mostrando en NP y NC, fragmento de cristal de cuarzo con textura golfos de corrosion
en roca porfido cuarzo feldespatico. Microfotografia de luz transmitida de la muestra Pjb-26. 4x
nicoles paralelos/nicoles cruzados en C) y D); mostrando textura porfidica, cristales de cuarzo sub-
redondeados, con tamafios de hasta 3 mm los mayores. Se pueden observar pequefios conjuntos de
minerales café-verdosos en parte de la matriz donde ademas se observan minerales opacos que
corresponden a sulfuros de pirita-calcopirita fina. E) y F); cristales de feldespato-K y plagioclasa
levemente alterados por sericita y matriz, a la vez siendo cortado por vetilla de cuarzo + sulfuro
(cpy>py). Qz: Cuarzo, Plg: Plagioclasa, Vtlla: Vetilla, Sul: Sulfuro.

Pag. 47



En descripcion de barrenos se tuvo la oportunidad de identificar este tipo de rocas y
se pudieron identificaron ciertas caracteristicas, como es que ellos presentan una tendencia
de alinearse hacia el SE, lo que podria sugerir un basculamiento relacionado a fallamiento
con direccion NE-SW, indicando que estos stocks tuvieron inicialmente una orientacion hacia
la vertical y posteriormente fueron rotados. Es posible pensar lo anterior, por la presencia de
fallas como las de El Salto que desplazan bloques de roca >200m en la porcion Este de la

zona.
4.2 Volcanismo Oligoceno-Mioceno

Hacia las parte oriental y occidental del area de estudio se tiene la presencia de rocas
volcanicas compuestas de flujos y tobas de composicion andesita-basalto y riolitas
conformando una secuencia de ~ 800m de espesor, las cuales se presentan de forma de
extensos lomerios como sucede en el area del Arenoso y sierra San Manuel hacia el poniente
con altitudes hasta de 800 msnm. Esta secuencia ha sido relacionada a un volcanismo bimodal
de edad Oligoceno-Mioceno por algunos autores como:
(McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Cochemé, 1985; Mora-Alvarez y
McDowell, 2000) quienes lo mencionan como parte del mecanismo de “roll back” de la placa
y parte de la extension. Esta secuencia biomodal inicia con un conglomerado polimictico,
formado de fragmentos rocas volcéanicas del Cretacico tardio, fragmentos alterados de rocas
intrusivas laramidicas provenientes del sistema porfido de cobre, todos ellos sostenidos
dentro de una matriz arenosa rojiza. Este conglomerado se extiende en forma discontinua en
partes encima o cubriendo a los intrusivos; aunque, en algunas zonas se encuentra ausente o
de escasos metros de espesor. En las zonas mas bajas del sector, los espesores mas potentes

pueden alcanzar ~160 metros de espesor con horizontes levemente basculados ~10° hacia el
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NW. Por su distribucion y actitud, esta unidad parece indicar una fuerte denudacion de las
rocas intrusivas laramidicas, y por su ubicacion se le puede atribuir una edad del Oligoceno,

previo al comienzo del volcanismo bimodal.

Estos conglomerados, a su vez, son cubiertos discordantemente por una secuencia de
rocas volcanicas del Mioceno formadas principalmente de riolitas e ignimbritas en las
porciones altas de la sierra San Manuel, mientras que hacia el poniente en las zonas del
Arenoso se observan las unidades inferiores de este volcanismo que corresponden a andesita
— basalto. Esta secuencia presenta un espesor de ~550 metros, los cuales ~300 metros se
exponen en los cerros de la sierra San Manuel delimitada al poniente por una falla normal de

angulo alto, la cual tiene un desplazamiento de ~200 metros.

Foto 9. Mostrando zona alta de la sierra San Manuel al este del yacimiento Los Humos, que
corresponde a una secuencia de lavas con composiciones rioliticas — andesiticas en las partes bajas.

La sierra San Manuel se encuentra ubicada en un semi-graben delimitada por una falla
normal de alto angulo mayor a 70° con buzamiento hacia el Este y pertenecientes al Basin &
Range, levantando bloques y exponiendo rocas del Cretacico superior al Oeste. La Foto 9,

presenta una panoramica de esta sierra, orientada en una direccion NNW.
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4.3 Estructuras

En el drea de Los Humos, se logran observar rasgos fisiograficos bien definidos por
parte de los eventos magmaticos-volcanicos laramidicos y la exhumacion de estos por los
eventos mas recientes producto de la etapa extensiva durante el Basin & Range, los cuales
imprimieron los principales rasgos geomorfologicos actuales en todo noroeste de México.
Los efectos de denudacién y levantamiento han expuesto rocas intrusivas profundas y

descubierto el sistema porfido de cobre Los Humos.

En el yacimiento mineral Los Humos, se presentan una serie de estructuras producto
de varias etapas geoldgicas afectaron el marco evolutivo del deposito. Una de las principales
estructuras del distrito corresponde a la falla El Salto (Figura 5), la cual mantiene una
direccion preferencial N-S y fue interpretada con magnetometria terrestre y barrenacion con
diamante. En base a estudios geofisicos de magnetometria y resistividad, esta estructura se
ha interpretado como de emplazamiento profundo producto de la compresion NE-SW y
habria controlado sucesivos pulsos graniticos correspondientes al Cretacico superior
(Reporte interno Pefioles, 2003). Otro de los sistemas estructurales observados en el distrito,
corresponde a eventos de compresion ENE a WNW que seria resultado de la compresion
Laramide, los sistemas de fallas relacionados son principalmente locales en comparacion con
las fallas relacionadas a la extension Basin & Range, y que controla los sistemas de vetillas

y fallas como La Salada y el lineamiento Tijeras (Figura 5).

Se piensa que este sistema de fallas transversales habria propiciado las condiciones
para el alzamiento de pulsos magmaticos laramidicos en el area, esto es posible debido a las
condiciones generadas por el arco magmatico y la tectonica compresional en ciertas regiones

del arco.
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El levantamiento ocurrido durante el Oligoceno habria dado por resultado la
exhumacion del sistema porfido de cobre, dando comienzo a los primeros ciclos de oxidacion

y enriquecimiento supergénico, generando zonas con calcosita y 6xidos verdes de cobre.

Cabe mencionar que posiblemente, en esta etapa estructural se produjo una
dislocacion importante en sentido transversal a la falla La Salada y el lineamiento Tijeras,
dando como resultado la dislocacion de los cuerpos Elizabeth (norte y sur), determinando el
bloque norte con erosion débil debido a la gran magnitud de rocas del Cretacico, generando

poca oxidacion en estas zonas, y el bloque sur como el bloque alto con erosion profunda.

Ademés, por las caracteristicas presentes en el yacimiento, como el nivel de erosion,
se piensa que la fase extensional del Basin & Range gener6 rasgos importantes en la zona, y
generd estructuras mayores con tendencias N-S y NNW que habrian controlado cuencas de
deposito de sedimentos clasticos asignados a la Fm. Tubutama en el sector (Reporte Interno

Pefioles, 2003).
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Figura 5. Plano geolodgico del area Los Humos, mostrando lineamientos y fallas principales en el
distrito. En lineas rojas, se resalta la presencia de los cuerpos de Cu-Mo en este proyecto.
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5. Metodologia y procedimientos analiticos

5.1 Cartografia y muestreo

La etapa de cartografia del area del yacimiento se realizé en diferentes jornadas de
campo y se enfoco en la disposicion litologica de las unidades que afloran en el area, en un
area aproximada de 850 hectéreas, las cuales se integraron a un plano geologico y se
incluyeron mapas geologicos mas antiguos elaborados por gedlogos de la compaiiia minera
Exploraciones Mineras Pefioles S.A. de C.V., en los afios 2015 y 2016, y posteriormente en
2017 para esta tesis. Durante los levantamientos se recolectaron algunas muestras
representativas de los eventos magmaticos intrusivos, estos con el fin de realizar estudios de
geoquimica por métodos de elementos mayores y trazas con algunas muestras para estudios
petrograficos-mineragraficos de los diferentes tipos de roca y de zonas alterada y

mineralizadas.

Se realizé una descripcion en detalle de nticleos de barrenacion a diamante de 37
barrenos en el area de estudio, especialmente dentro de las zonas mineralizadas. Durante
esta etapa, la toma de datos y descripcion de los barrenos fue efectiva y bastante provechosa,
ya que se recolectaron muestras para estudios microtermomeétricos (inclusiones fluidas) y
para estudios mineraldgicos de las asociaciones mineraldgicas metélicas y de alteracion, las

cuales fueron acompafiadas por estudios de espectrometria.
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5.2 Petrografia

Las muestras para estudios y analisis de petrografia fueron recolectadas a lo largo de
los trabajos realizados en campo y durante las revisiones y logueos de nucleo de la zona. Se
recolectaron aproximadamente 31 muestras para petrografia (ver Anexo A) bajo el enfoque
caracteristico para definir variaciones texturales en los intrusivos y ademas las alteraciones

presentes en estos, y variaciones en rasgos particulares detectados mediante SWIR.

Los anadlisis petrograficos fueron llevados a cabo bajo un microscopio petrografico
Olympus (Foto 10), en los laboratorios del Departamento de Geologia de la Universidad De

Sonora.

Foto 10. Mostrando microscopio petrografico marca Olympus, donde se realizaron los estudios con
luz trasmitida y reflejada, ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.
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Estos datos fueron utilizados para ejemplificar cualidades de las rocas y texturas
ademas para corroborar las alteraciones descritas mediante los analisis hiperespectrales con
SWIR, con esto el trabajo presente tiene como fin una descripcion clara de las unidades de
roca pertenecientes a la zona de Los Humos, ademas de alteracion y texturas caracteristicas

del sistema porfido.

5.3 SWIR (Terracore)

Uno de los factores clave en este estudio ha sido la caracterizacion de la alteracion
del depdsito mineral, en el cual se prepararon 37 barrenos del proyecto Los Humos, con un
total de 14,000 metros en total para barridos hiperespectrales, los cuales se seleccionaron
especificamente para definir un modelo de alteracion hidrotermal del yacimiento. Dichos
barrenos se prepararon (se les dio limpieza) para ser enviados a la compafiia que se dedica al
estudio y analisis de barridos hiperespectrales TERRACORE GEO, la cual opera en conjunto
con ALS MINERALS. Los barrenos fueron llevados a sus instalaciones para posteriormente

ser escaneados e interpretados por el personal analista.

El equipo cuenta con una configuracion de 2 camaras para la adquisicion de los datos,
una camara de alta resolucion a color (RGB), y la cdmara Fénix (registra VNIR y SWIR) que
proporciona informacion espectral con un rango desde los 380-2500 nm con 174/274 bandas
respectivamente con un tamafio de pixel de +£1.2mm para la camara espectral y +0.12mm

para la camara RGB.

El estudio de barridos hiperespectrales llevado a cabo en ntcleos de barrenacion en
el proyecto Los Humos, mostré que la mineralogia de alteracion adquirida mediante
espectros del Infrarrojo de onda corta (SWIR), puede estar ligada a la distribucion de la
mineralizacion con ley de Cu. Como se esperaba, el detalle que otorga las imagenes
hiperespectrales SWIR, pueden proporcionar informaciéon madas detallada acerca de la

alteracion hidrotermal de estos yacimientos.
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La informacion recolectada e interpretada en secciones longitudinales del yacimiento
Los Humos, han dado un claro entendimiento de la variabilidad y zoneamiento de la
alteracion hidrotermal y distribucion, por lo que se detalld en varias secciones representativas
del depdsito. Las caracteristicas de estas secciones contemplan las partes mas centrales y mas
economicas del yacimiento, ademas de otras mas alejadas para observar el comportamiento

y zoneamiento de la alteracion en estas.

La tarea de definir y hacer un modelo de alteracion relacionado a un sistema pérfido
de cobre ha sido fundamentada con observaciones en barrenos y las relaciones mineralogicas

detectadas por los barridos hiperespectrales SWIR en 37 barrenos.

Las alteraciones relacionadas suelen presentarse como potasica de biotita
(secundaria), filica, sub-propilitica, argilica y en algunas zonas se pudo observar alteracion

sodica relacionada a partes mas profundas del sistema.

5.3.1 Principios teoricos

El analisis llevado a cabo esta enfocado en técnicas basadas en una longitud de onda
especifica del espectro electromagnético conocido como Infrarrojo de Onda Corta o Short
Wave Infrared, por sus siglas en ingles SWIR (Figura 6) y se ubica entre los 1000 nm a los
2500 nm. Esta longitud de onda del espectro electromagnético es posible distinguir ciertas
moléculas que vibran mediante un haz de luz que es dirigido hacia una muestra de roca y a
su vez una parte de este es reflejada. La longitud de onda NIR y el SWIR que van desde los
350 nm a los 2500 nm se ha estado utilizando cada ves de una manera mas amplia en la
exploracion minera por lo que se le empez6 a dar el nombre del “Espectro Electromagnético

para la Exploracion Mineral”.
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Figura 6. Parte del espectro electromagnético donde se ubica la porcion del infrarrojo de onda

corta 0 SWIR (Tomado de Hauff, 2008).

Estos datos que pueden ser obtenidos desde espectrometros de mano, hasta camaras de
alta resolucion con sensores montados con la capacidad para hacer barridos que capturan

parte del espectro electromagnético.
La utilizacion de estos datos ha causado un impacto importante y revolucionario en la
industria extractiva y de exploracion por las cualidades que presenta debido a su eficiencia,

practicidad, y gran portabilidad a la hora de tomar los datos en el campo.

Los datos que son obtenidos estan en funcion de las relaciones de absorcion y reflexion
de cada mineral y corresponden a rasgos en la composicion elemental del mineral, de tal
manera que ciertos elementos vibran bajo la influencia del haz de luz proporcionado por el
espectrometro. Los datos vibracionales corresponden a diferentes niveles de energia de la
molécula examinada y estos ocurren en porciones de una longitud de onda bien definida,
debido a que los niveles de energia que se definen en la longitud de onda estan en funcion

del radio i6nico de los cationes que forman enlaces con las diferentes moléculas. Por estas
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cualidades es posible predecir las composiciones y variaciones composicionales que
presentan todo el conjunto de minerales que puedan ser analizados y representados en una

longitud de onda (Tabla 1) (Clark, 1999; Goetz et al, 1982; Hauff, 1999; Hunt, 1971).

POSICION |[MECANISMO| GRUPO MINERAL
1.4 pum OH v Agua Arcillas, Sulfatos,
Hidroxidos, Zeolitas
1.56 pm NH 4 Especies NHy
1.8 um OH aulfatos
1.9 pm Agua Esmectita
2.02-2.12 pm NH 4 Especies NHy
2.2 AL-OH Arcillas, Sulfatos, Micas
229 um Fe-OH Arcillas-Fe
231 pm Mg-OH Arcillas-Mg, Orgdnicos
234 um Me-0OH Cloritas
2,35+ um Co;™ Carbonatos
235 £ pm Fe-(OH Cloritas-Fe

Tabla 1. Principales rasgos de absorcion distinguidos en el infrarrojo de onda corta (SWIR) y grupos
minerales asociados (tomado y modificado de Hauff, 2008).

En estos espectros se pueden también observar cambios composicionales
dependiendo de las inflexiones que reflejen en la porcion del infrarrojo de onda corta que va
desde los ~800nm a los 2500 nm aproximadamente. Dentro de estas porciones es posible
discriminar variaciones composicionales entre grupos minerales, el cual puede ser muy
importante en relacion al sistema de alteracion en funcidon de temperatura y composicion de
los fluidos hidrotermales y la proximidad a zonas de mineralizacion que pudieran estar

asociadas a diversos ensambles mineralogicos.
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5.3.2 Procedimiento e interpretacion al modelo de alteracion hidrotermal de
sistemas porfido de cobre

La informacion recabada de los barridos hiperespectrales fue otorgada por la empresa
TerraCore Geo. La cual se encarga de realizar y entregar la informacion interpretada de los
pixeles tomados por las cdmaras que utilizan y posteriormente suben dichos datos en una
plataforma para visualizarlos y poder comparar diversos parametros sobre datos geoldgicos

y ensayes de laboratorio que otorgan los intérpretes.

Estos datos, se pueden observar de la siguiente forma en la plataforma Intellicore:

Projects » Project 169 extension » LH-304 X 2 ¢ Deptt WA

\ SR - Dominant P T — 4 A S e B Pl i < I i e PSR-

Eligatf R - RO Tray (LA} Notirarad Man AR * W = | Euiy e

mmiry

2633

a3l aZm £33 Ehah

s

Figura 7. Plataforma Intelicore, visualizador de barridos hiperespectrales y rasgos de absorcion. Alu:
Aluninta, Am: Anfibol, Bt: Biotita, Car: Carbonato, Chl: Clorita, FltRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso,
H20: Agua, IlI: Ilita, KIn: Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita.

Se les otorgan distintos colores a las mineralogias similares, y mediante otros aspectos
entre las longitudes de onda se pueden observar patrones composicionales entre las mismas
mineralogias, esto se puede observar de en varias secciones del barreno con distintos aspectos

tales como: imagenes RGB del barreno, con mascaras de la mineralogia detectada por SWIR,
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presencia de estos minerales en el barreno, variaciones en distintas longitudes de onda,

ensayes, logueo, etc.

El mapeo de estas variaciones permite a los gedlogos evaluar zonas de mineralizacion

/ alteracion y posicionarse en un sistema de alteracion extenso.

Ademas de reconocer los ensambles mineraldgicos de cada porcion del barreno, es
posible correlacionar estas asociaciones mediante diagramas propuestos de alteracion,
algunos como de Leach & Corbett (1995); el cual ha funcionado para reconocer distintos

tipos de sistemas con mineralogias en SWIR (Figura 8).
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe
Ch - chiorite; Chab - chabazile; Chd - chalcedony: Ch-Sm - chiorite-smactite; Cor - corundum; 1
Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore: Ep - epidote;

Fsp - feldspar, Ga - gamet; Hal - halloysits; Heu - heulandite; | - illite; |-Sm - iite-smectite; K - kaolinite:

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophylite;

Q - quartz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stilbite; Tr - tremalite; Tri - triclyrnita;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

Figura 8. Diagrama de asociaciones minerales de sistemas de alteracion hidrotermal de Leach &

Corbett (1995).
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Otro factor importante en la recoleccion e interpretacion de datos espectrales, ha sido
la caracterizacion composicional de estos minerales reconocidos mediante la espectrometria
SWIR, donde particularmente en el yacimiento Los Humos, se registraron variaciones
composicionales en la alteracion filica, donde presenta patrones y variaciones en zonas de
mas alta temperatura (dentro de la misma zona filica), y estas tienen una mayor afinidad a
minerales del grupo de las micas blancas con caracteristicas en su longitud de onda con

incrementos en sus picos de W2200 presentando rangos de hasta 2210-2212 nm (Figura 9).

MICA BLANCA - COMPOSICION rasgo ~2200nm
AB, 5 (X, Si),0,,(0, F, OH),

~2185nm ~2196nm ~2212nm ~2225nm

Incremento en Na Incremento en KA Substitucion de Fe
Faragonita Muscovita Fengita

Figura 9. Rangos composicionales dependiendo de la variacion en nanometros de la longitud de onda
en SWIR.

5.3.3 Seleccion de barrenos

El objetivo principal del analisis hiperespectral en nucleos de barrenacion en el
proyecto Los Humos, fue el de identificar y generar un modelo de alteracion asociado, este
modelo fue realizado a través de los escaneos de 37 barrenos con un total de 14,000 metros
de escaneo y los cuales se localizan a lo largo de 4 secciones que comprenden las partes mas

centrales del yacimiento, y una parte mas distal como se puede apreciar en la Figura 10.
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Figura 10. Plano geologico del area de Los Humos, mostrando zonas seleccionadas para los
barrenos analizados.

Los barrenos fueron seleccionados y limpiados propiamente para su envid a los
laboratorios de ALS Minerals, en Hermosillo, donde TerraCore Geo tiene su laboratorio

instalado para el escaneo de nucleo. Posteriormente al escaneo, estos resultados se envian a
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las oficinas centrales en Reno, Nevada. Estados Unidos para la parte de interpretacion y

caracterizacion de fases minerales por parte del staff geoldgico de TerraCore.

Los resultados se presentaron en una plataforma virtual donde se pudieron revisar
todos los datos, tanto espectrales proporcionados por Exploraciones Mineras Pefioles, como
ensayes de laboratorio y logueos, para poder asociarlos con los resultados hiperespectrales,

como se observa en la Figura 7.

En cuanto al esquema de caracterizacion conceptual para integrarlo a un modelo de
alteracion relacionado a sistemas porfido de cobre, se comenzo por realizar una base de datos
con caracteristicas de asociaciones mineraldgicas de alteracion basadas en las relaciones de
formacion Temperatura-pH que ayudara a constrefiir el zoneamiento que existe en

yacimientos de este tipo.

5.4 Inclusiones fluidas

La informaciéon recabada en el estudio y mediciéon de inclusiones fluidas,
proporcionan informacion directa sobre la temperatura, presion, salinidad, densidad y
composicion de los fluidos hidrotermales responsables del transporte y depdsito de los
metales. A lo largo de los afios se han hecho varios estudios descriptivos de la técnica y
utilidad del andlisis de inclusiones fluidas en los sistemas hidrotermales, entre los que
destacan los realizados por Roedder (1984), Shepperd et al., (1985), Roedder y Bodnar

(1997) y Wilkinson (2001), entre otros.

Las inclusiones fluidas pueden ser clasificadas como: primarias son las que se forman

durante, el crecimiento del cristal huésped; pseudo-secundarias si se tiene un fracturamiento
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que ocurra durante el crecimiento del cristal, donde algunas inclusiones fluidas pueden
quedar atrapadas mientras el cristal continua desarrollandose y secundarias si el cristal se

fractura después de formado y entra algo de fluido lo largo de las fracturas.

La preparacion de las muestras es critica ya que son secciones doblemente pulidas,
con tamafios de seccion delgada normal, pero mucho mas gruesas que las usadas para
estudios petrograficos. Las muestras que se prepararon para el estudio microtermométrico
fueron estratégicamente seleccionadas y tomadas metodicamente sobre vetillas
caracteristicas del yacimiento. Las inclusiones fluidas fueron estudiadas en detalle con
petrografia, ya que clasificacion temporal es critica para su interpretacion sobre su origen y
evolucion, e importante es el de identificar los tipos de inclusiones representativas de los

fluidos y eventos mineralizantes.

El estudio microtermomeétrico se realizé en el laboratorio de la UNAM campus
Juriquilla, en la Division de Geociencias a cargo del Dr. Eduardo Gonzalez Partida, el cual
brindé apoyo logistico para la realizacion de las mediciones. Se utilizdé un microscopio
petrografico Olympus, con una adaptacion de una platina para microtermometria LINKAM
THMSG 600, esta con capacidad de enfriamiento a base de nitrogeno liquido de -130° C, y
una platina de calentamiento con posibilidad de hasta <600°C. Para la toma de fotografias se
le adapto una camara especial para microscopios, de la marca ZEISS AxioCam, a color con

5 MP de resolucion (Figura 11).

El estudio de inclusiones fluidas se llevd a cabo en 6 muestras de nucleo de
barrenacion y las cuales fueron estratégicamente recolectadas en distintos tipos de vetillas

con cuarzo, a distintas profundidades en el yacimiento.
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Figura 11. Equipo de laboratorio para inclusiones fluidas, microscopio Olympus, con equipo de
micro termometria LINKAM, ubicado en el Laboratorio de microtermometria de la UNAM campus
Juriquilla.

5.5 Geoquimica

Con el propésito de clasificar y definir el ambiente geoquimico-tectonico de las rocas
presentes en el distrito Los Humos, se recolectaron 15 muestras selectivamente tomadas de
los intrusivos presentes en este distrito y los cuales corresponden al arco Laramide. Las
muestras seleccionadas corresponden a intrusivos pre-mineralizados, stocks porfidicos y
post-mineralizados y fueron tomados directamente de afloramientos y barrenos,
escogiéndose muestras representativas y poco alteradas para evitar contaminacion de la
muestra, las cuales, a pesar de ser una zona fuertemente erosionada y alterada por los eventos
hidrotermales de presentes en toda la region, la mayoria de las muestras presentan una débil

alteracion.
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Una relacion y descripcion general de cada una de estas muestras seleccionadas, se

da en la Tabla 2.

Todas estas muestras fueron limpiadas y trituradas hasta el tamafio de gravilla
mediante el uso de una quebradora de quijada con placas de acero inoxidable, con el proceso
de limpieza con agua de grifo, silica, para evitar contaminacion residual de muestras
anteriormente trituradas. Después el material triturado se pulverizé utilizando un contenedor
con puck de ceramica marca Herzog. El tratamiento de las muestras se realizé en el
Laboratorio de preparacion de muestras del Instituto de Geologia de Universidad Autonoma

de México, Estacion Regional del Noroeste (ERNO).

Las rocas tomadas para la caracterizacion y clasificacion geoquimica fueron
seleccionadas y enviadas a los laboratorios locales de ALS Minerals, en donde se escogieron
paquetes de analisis de elementos mayores y trazas para las muestras seleccionadas, los
paquetes que consta de los elementos mayores fue el ME-XRF26, el cual integra 14
elementos mayores formadores de roca. Por otro lado, también se consider6 el analisis de
elementos traza de dichas muestras con el fin de caracterizar la zona en diferentes aspectos
geologicos y dar una interpretacion mas completa y precisa del origen de estas rocas. El
paquete para los andlisis de elementos traza fue el ME-MS81, que consta del andlisis en
partes por millon (ppm) de los elementos que se encuentran en proporciones menores a 0.5%
del total de la roca y en el cual se otorgan un total de 30 elementos los cuales abarcan desde
tierras raras (LREE-HREE), y otros elementos inmoviles para identificar particularidades de

las rocas de la zona.
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Tabla 2. Muestras para geoquimica tomadas en el area de Los Humos.

Muestra Coordenada

Descripcion

JB-01

JB-02

JB-04

JB-05

JB-06

JB-07

JB-08

JB-09

JB-11

JB-12

JB-13

JB-14

JB-15

JB-16

JB-17

E 396735 Roca de composicion granitica, abundante cuarzo, feldespato potasico,
N 3442773 sin vetillas, intemperismo débil, sin Alt.
E 396693 Stock Porfidico Qz-Monz? Con pequeiios cristales de cuarzo, y matriz
N 3443115 fina encajonado en Qz-Monzonita.
E 393811 Intrusivo granitico con cristales de Qz, con textura granular, presenta
N 3445015 variacion textural mas fina a pocos metros, y alteracion en Bt-Hbl de Chl.
E 394903 Cerro Amarillo, Rx intrusivo granitico con vetillas E-W, con feld K-Moli.
N 3446036 Cuarzo intersticial >15%.
E 395666 Stock porfidico? Cuarzo-Dioritico, con Py>Cpy en vetillas. Sin
N 3445686 Alteracion
E 396186 Roca intrusiva granodioritica con textura granular, abundantes cristales
N 3446742 de cuarzo, plagioclasa y feldespato, poco intemperizada.
E 396207 Roca Intrusiva Qz-Monzonita con rumbo E-W, mas rosada, muestra poco
N 3443405 alterada con arcillas en feldespatos
Barreno: LH- | Roca Qz-monzonita grano medio, con biotita, poco Qz.
261@348.3m
E 396197 Roca porfidica? Fuerte silicificacion en contacto al Norte Qz-Monzonita.
N 3442709 Afloramiento a lado de obra minera con veta de Qz-Esp-CuOx.
E 396552 Roca granodiorita Leones (Damon et al, 1983), sin alt, abundantes
N 3447571 cristales de Qz, ferromagnesianos Bt-Hbl.
Barreno: LH- | Stock Hipabisal Qz-Monzonitico con diss de sulfuros (Cpy>Mo>Py)
351@312.5
Barreno: LH- Stock Hipabisal Qz- Monzonitico, presenta Alt. Filica moderada,
275@389.95
Barreno: LH- | Roca intrusiva Monzo-granito de grano medio, con books de biotita (2%)
275@515
Barreno: LH- Stock Hipabisal Qz- Monzonitico? fuerte Alt filica, [I>musc, diferente
145@399.25 textura a los demas porfidos.
Barreno: LH- Stock Hipabisal Qz- Monzonitico.
371@352.25
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6. Resultados

6.1 SWIR (TerraCore)

De acuerdo con sus tipos y estilos de mineralizacion-alteracion de Cu-Mo y potasica,
filica, argilica, y sddico-cdlcica con cierto grado de zoneamiento hacen que el yacimiento
Los Humos sea considerado del tipo porfido de cobre. Dentro de este distrito, se tienen varias
zonas con manifestaciones de alteracion y mineralizacion atractivas, sin embargo, las
principales zonas mineralizadas con mayor interés economico para la compafiia Pefioles S.A.
de C.V., corresponden a las zonas reconocidas como cuerpos Elizabeth Norte y Elizabeth Sur
(ver Figura 10). Las variaciones en tipos ¢ intensidad de alteracion en conjunto con su
mineralizacion y estructuras son una serie de factores que pueden dificultar la exploracion y

evaluacion de este tipo de sistemas magmatico-hidrotermal en esta region de Sonora.

Con el uso del andlisis hiperespectral ayuda en obtener una mejor compresion y
comportamiento de las asociaciones mineraldgicas de alteracion presentes detectadas y
variaciones dentro de los mismos complejos minerales presentes. La adquisicion de datos
VNIR y SWIR permiti6 la caracterizacion de estos complejos minerales, como carbonatos y

silicatos hidratados.

El andlisis hiperespectral realizado, muestra una clara correlacion de la
mineralizacion-alteracion con respecto al zoneamiento tipico de los sistemas porfido de
cobre, en este caso las alteraciones principales presentes en este proyecto corresponden a;
biotizacion (detectable en el infrarrojo de onda corta —SWIR-), presenta como diminutas
hojuelas de biotita (hidrotermal), en algunos casos acompafiada de clorita y actinolita. En

algunos casos se da una mineralogia sobreimpuesta ante el enfriamiento de esta fase de
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temperatura alta, como minerales del grupo de las esmécticas y una variedad de saponita —
arcilla con Mg derivado de la alteracion de los minerales magnesianos (Figura 12); alteracion
filica, compuesta con asociaciones mineraldgicas de ilita-muscovita + cuarzo; alteracion
argilica, la cual en base a “logueo” y relaciones de corte, esta alteracion no es de gran
presencia dentro del sistema, mas bien por su disposicion espacial, parece estar asociada a
procesos supergénicos relacionada a estructuras que han aprovechado para la percolacion de
aguas metedricas. Esta alteracion esta definida por ensambles mineraldgicos de illita-
caolinita-montmorillonita; también se logrd apreciar alteracion propilitica, donde en un
principio se pensaba que estaba relacionada al mismo sistema de alteracion tipo porfido de
cobre, y mediante “logueo” se logro apreciar que existe otra intrusion profunda mas tardia
que genera un ensamble mineraldogico similar a esta alteracion, y suele aparece como
clorita>>illita-esmectita + carbonato, en la Figura 12, se podrian apreciar dichas

observaciones.
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6.2 Inclusiones fluidas

Los datos obtenidos a través de las mediciones realizadas en alrededor de 160
mediciones a lo largo de 6 muestras del yacimiento, de las cuales la gran mayoria resultaron
ser inclusiones bifasicas secundarias y pseudosecundarias de las cuales, la mayoria
homogenizaron en fase liquida durante su proceso de calentamiento, y ademads se calcul? las
salinidades usando la temperatura de fusion del hielo (Twm), utilizando la hoja de calculo

HOKIEFLINCS H>O-NaCl publicada por Steele-Maclnnis et al (2012) ver. Tabla 3.

Muestra Tipo Vetilla Num. Tm-Ice (°C) T""izzg;om (;l;';) T, prom (°C) [ NaCl Eq% NaCl Prom.
375-15m _ |Qz-Fk-Mo-Sul 26 -15° a -6° -9.3 183° a 430° 219.08 9.2a18.6 13
LH-IF01 Qz-Bt-Sul 20 -21°a-1° -9.6 170° a >6009 318.35 7.8a23.5 12
LH-IF02 Qz-Sul 32 -8°a-3° -5.2 180° a 220° 199.91 5all.7 8
LH-IF03 Qz-Sul 22 -18°a -1° -9.1 130° a 222° 176.05 1.7a20.9 12
LH-IF04  |Qz-Fk-Mo-Sul 40 -21° a -6° -14.0 150° a 440° 251.98 9.2a23 17
LH-IF07 Qz-Sul 26 -14°a -3° -8.8 190° a 325° 235.81 49a19.4 12

Tabla 3. Mostrando resultados de analisis microtermométricos en inclusiones fluidas. Tmice =
Temperatura de fusion de hielo; Ty = Temperatura de homogeneizacion; Qz = Cuarzo; SUL
Sulfuros (pirita, calcopirita); Bt = Biotita; Mo = Molibdenita; Fk = Feldespato Alcalino.

En este estudio se logré identificar dos tipos de vetillas con mineralizacion de Cu y
Mo, donde en algunas de ellas los sulfuros son acompafiados con feldespato potasico (Qz-
Fk-Mo-Sul) y otras con biotita (Qz-Bt-Sul), las cuales fueron identificadas haciendo uso de

la distribucién en tiempo y espacio (paragénesis).

Las inclusiones medidas en las vetillas con halo feldespatico y mineralizacion de Cu-
Mo (mineralizadas), son bifasicas con liquido + vapor y por su distribucion fueron
interpretadas como del tipo pseudo-secundarias. Sus temperaturas de homogenizacion fueron
en el rango de 150° a 440 °C, con salinidades de 9.2 hasta 23 NaCl wt% equivalente (Figura

13).



En cambio, las vetillas con biotita presentan temperaturas mayores, son bifasicas con
liquido + vapor. Este tipo de inclusion presenta caracteristicas solo con liquido mayor que
gas, la cual las salinidades en promedio de estas inclusiones son del orden de 7.8 a 23.5 wt%

NaCl y presentan temperaturas de homogenizacion del orden desde 170° hasta >600°C.

i o i A

Figura 13. Microfotografias de inclusiones del yacimiento Los Humos, mostrando en A y B,
inclusiones bifasicas en vetillas de Cz + Mo + FK + Sul de la muestra 375-15m; relacionadas a
mineralizacion tipo porfido de cobre, en C y D de muestras LH-IF04 y LH-IF-07 que corresponden a
inclusiones bifasicas L+V en vetillas de cuarzo + sulfuro. Cz: cuarzo; Mo: molibdenita; FK:
feldespato potasico; Sul: sulfuro.

Por otro lado, las vetillas de cuarzo + sulfuros tienen temperaturas de homogenizacion
que van desde los 130° a los 325° C, con salinidades que varian desde 5 a 20.9 wt% NaCl
equivalente con inclusiones bifasicas pseudosecundarias principalmente del tipo liquido —

vapor.

La distribucion de inclusiones fluidas en los tipos de vetillas estudiadas refleja una
mayor proporcion de inclusiones en las vetillas del tipo cuarzo + sulfuros (pirita —

calcopirita), mientras que la distribucion de las vetillas de cuarzo + molibdenita tienden a ser
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menos frecuentes y corresponden a un rango de salinidades mayores a las inclusiones con

salinidades menores a 15% de NaCl equivalente (Figura 14).

i} )

Jii |

dallf

I

Li21]

Frecuenoia

Freveeneln

din

| |
il 5 15 4 35 LK ] 104} 1LHi Sk fK

Salimiakad (NaCT%s ogd Tediperatiiia de Haiimgcaiichn PC)

Figura 14. Histograma de salinidad y temperatura de homogenizacion de las inclusiones fluidas en
vetillas mineralizadas del yacimiento tipo pérfido de cobre Los Humos.

La distribucion de las inclusiones en el yacimiento se encuentra bien marcada en los
diferentes tipos de vetillas, en las cuales se encontraron principalmente que las vetillas de
cuarzo + biotita + sulfuros (pirita — calcopirita) corresponden a eventos mineralizantes de
mayor temperatura y con salinidades variables. Por otro lado, las vetillas de cuarzo +
molibdenita + halo feldespato potasico, en su mayoria se presentan mayormente con rangos
de temperaturas menores y con salinidades >17% NaCl equivalente. Mientras que la
distribucion de las vetillas de cuarzo + biotita se presentan con menor incidencia, pero mayor

temperatura asociada y con mineralizacion de Cu principalmente (Figura 15).
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Figura 15. Grafica de salinidad Vs temperatura de homogenizacion, de las inclusiones fluidas
estudiadas, mostrando poblaciones diferentes. Notar el cambio de temperaturas en vetillas cuarzo +
molibdeno, con respecto a vetillas de cuarzo + biotita.
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6.3 Geoquimica

Los resultados de los analisis de elementos mayores, elementos trazas y tierras raras
(REE) son mostrados en las Tablas 4 y 5 y fueron analizados mediante lecturas y

recomendaciones de Rollinson, 1993.

Tabla 4. Andlisis de concentracion de elementos mayores, obtenidos mediante fluorescencia de rayos-
X (XRF-26) por ALS Minerals. # Mg: numero de magnesio representa 100 veces la proporcion molar
de MgO / (MgO + FeO). A/CNK: relacion de élcalis basado en las proporciones molares Al,Os/ (CaO

+ Na,O + K,0).
Granodiorita
Plutones Pre-Mineralizados Stocks Porfidicos Damoneta, | Intrusivos Post-
JB-04 JB-05 JB-07 JB-08 JB-09 | JB-02 JB-06 JB-11 JB-13  JB-14  JB-16  JB-17 | JB-12 | JB-15 _ JB-01

= £ £ £

T |22 22 37 27 CY|E: Zz I P Gy C§ Ce| i | CE is

= & = 8 % 5 N
SiO, 682 71.8 645 61.61 6620 67.77 6624 7223 62.04 63.02 67.12 70.89 66.53  66.81 74.70
TiO, 0.39 032 0.65 0.71 0.49 0.40 0.44 0.27 0.56 0.54 0.44 0.29 0.48 0.46 0.21
ALO; 15.1 142 162 1786 1586 16.58 15.67 14.04 1522 1560 14.52 14.46 16.07 15.62 13.32
Fe,O5 3.00 2.18 398 5.72 3.39 2.64 4.12 1.90 3.55 4.18 2.61 1.25 3.15 3.22 1.58
MnO 0.03 0.02 0.06 0.17 0.06 0.01 0.03 0.02 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.06 0.01
MgO 1.18 091 2.01 1.74 1.57 0.75 1.56 0.07 2.23 1.96 1.20 0.98 1.40 1.22 0.05
CaO 313 1.70 3.57 0.92 3.46 1.60 2.76 0.93 2.99 3.37 1.93 1.25 3.31 3.31 0.40
Na,O 493 283 375 5.12 3.88 3.21 341 343 3.16 3.13 2.60 2.40 3.86 3.73 3.22
K,0 0.88 436 3.83 2.87 3.31 3.75 3.71 4.18 3.00 3.50 4.44 5.34 3.37 345 5.23
P,Os 0.12  0.07 0.18 0.20 0.15 0.17 0.13 0.08 0.16 0.16 0.11 0.08 0.16 0.13 0.06
BaO 0.02 0.10 0.11 0.08 0.10 0.11 0.10 0.13 0.07 0.14 0.11 0.13 0.10 0.10 0.07
SrO 0.06 0.02 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.02 0.04 0.05 0.15 0.03 0.06 0.05 0.02
LOI 1.82 0.66 049 2.14 0.98 1.84 0.85 1.03 5.23 4.00 3.86 2.40 0.56 1.10 0.52
Total % 989 99.1 994 99.18 99.50 98.86 99.07 98.33 9829 99.70 99.13 99.52 99.09 99.26 99.39
# Mg 41.24 42.68 47.38 35.14 4520 33.64 40.28 6.15 5279 4550 45.04 58.27 44.10 40.29 5.33
A/CNK 1.03 1.14 096 1.35 0.98 1.35 1.07 1.18 1.10 1.04 1.15 1.21 1.00 0.98 1.14
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Tabla 5. Analisis de concentracion de elementos trazas y REE obtenidos mediante ICP-MS, con la
excepcion del Pb. Datos medidos en los laboratorios de ALS Minerals.

Localizacion

> Ree

Rb
Sr

Zr

Th
Ta
Hf
Nb

Plutones Pre-Mineralizados

Stocks Porfidicos

Granod-
iorita Leones
(Damon et al,

1983)

Intrusivos
Post-
Mineralizacié

n

JB-04 JB-05 JB-07 JB-08 JB-09 | JB-02 JB-06 JB-11 JB-13 JB-14 JB-16 JB-17 JB-12 JB-15  JB-01
5% 53 2L 57 2383 fF =5 2F 2@ 23 =3 | £5 | 2% E%
= 7 =z = 7z = Z & Q7 = Z - “ E E - “ o =z
26 285 36.2 42 29.6 29.5 29.4 35.6 31.7 28.6 33 27.1 273 30.5 33.8
48.5 57.7 73.7 89.9 56.7 58.3 54.6 65 59.1 56.8 58.1 52 48.5 55.4 71.5
544 563 8.76 9.83 6.31 6.38 6.01 6.81 6.5 6.74 6.35 5.78 5.34 6.13 8.03
17.3 17.1 31.3 34.6 21.1 21.3 20.5 20.7 23.2 23.8 20.8 19.5 17.6 20.8 26.9
284 254 5.71 6.5 3.75 3.44 341 3.15 3.81 4.1 3.58 3.12 2.83 3.56 4.7
0.64  0.55 1.23 1.34 0.9 0.94 0.96 0.69 1.15 1.05 0.8 0.78 0.96 0.94 0.59
252 218 5.57 5.25 2.67 2.83 2.81 2.63 3.23 34 2.52 2.22 2.46 2.69 4.13
0.33 033 0.82 0.83 0.35 0.31 0.38 0.32 0.44 0.51 0.43 0.35 0.29 0.37 0.56
1.72 1.76 4.09 4.25 2.03 1.89 2.12 1.77 2.49 2.61 2.34 1.85 1.75 2.02 3.67
0.32 0.3 0.77 0.87 0.38 0.37 0.41 0.38 0.42 0.54 0.43 0.35 0.31 0.37 0.67
1.06 1.11 2.27 2.37 1.22 1.14 1.16 1.09 1.18 1.58 1.24 091 0.86 1.07 2.27
0.13 0.14 0.33 0.33 0.12 0.13 0.16 0.15 0.2 0.24 0.2 0.16 0.09 0.16 0.34
0.91 0.99 2.56 2.08 1.02 0.98 1.16 0.94 1.11 1.32 1.44 0.9 0.95 1.02 2.53
0.15 0.15 0.39 0.32 0.13 0.17 0.22 0.16 0.2 0.26 0.21 0.16 0.13 0.2 0.36
107 118 173 200 126 127 123 139 134 131 131 115 109 125 160
453 979 4.44 2.96 3.65 3.62 6.02 2.88 5.2 8.58 11.75 2.17 2.71 4.98 2.19
56.6 194  146.5 139 126 142 204 1445 1545 132 218 167 120 1375 190
542 200 366 394 502 276 439 218 413 469 1405 295 506 515 154
121 830 982 765 851 1035 892 1065 656 1295 933 1140 826 881 537
102 120 238 269 142 158 136 121 136 147 147 147 117 142 142
10.1 9.8 24 22.2 11 9.9 12.2 10.7 13.5 15.8 13.4 10.5 9 11.6 21
347 5.18 6.48 3.51 5.14 3.99 4.57 2.75 7.03 4.49 7.31 8.61 3.97 4.78 3.68
19.7 354 22.4 22.8 13.1 1475 20.8 21.8 142 16.65 26.9 14.4 122 17.15 55.9
0.8 1.2 1.1 1.2 0.8 0.8 0.9 1 0.7 0.7 0.9 1 0.6 0.8 2.2
33 3.9 6.3 7 4.2 4.5 4 3.8 3.9 4.1 4.6 4.5 33 4.2 5.2
8.2 9.8 13.2 14.5 8.7 8.9 9.1 11 8.5 9.1 9.5 9.2 6.9 8.9 13.2
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En general, las rocas intrusivas varian en su contenido de SiO> de 61.61 a 74.7 wt%,
lo cual las ubica dentro de las rocas de caracter félsico, y con contenidos de Na,O varian
desde 2.4 a 5.12 wt% y en K,O varian desde 0.88 a 5.34 wt%. El contenido en Al>O3 varia
en las rocas desde 13.3 a 17.8 wt%. Los valores de pérdida por calcinacion (LOI) estan
elevados en 7 muestras con rangos desde 1.82% a 5.23% el mayor de la muestra JB-13,
reflejando los efectos de alteracion coincidiendo con los estudios petrograficos previos y se
consideraron para poder graficarlas en los diagramas de élcalis totales vs silice (Na;O + K>O
vs. S103), esto debido a que los aspectos petrograficos de las rocas suelen presentar aspectos
relativamente débiles de alteracion para poderlos utilizar en la geoquimica de dichas rocas.
Los resultados de los analisis de tierras raras muestran valores mas altos en las tierras raras
ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE), mientras que la sumatoria de

tierras raras ronda entre las muestras del orden de los 107 a los 200 ppm.

6.4 Geoquimica de elementos mayores y trazas

Las rocas analizadas corresponden a intrusivos relativamente félsicos, mostraron en
la geoquimica una serie de rocas diferenciadas de origen calco-alcalino, y con una evolucion
claramente observada en su geoquimica de elementos mayores (Figura 16). En la mayoria de
las rocas intrusivas, muestran en los resultados de los 6xidos de elementos mayores, se
observan patrones negativos con el incremento del contenido de SiO, excepto por el K20 el
cual presenta una tendencia creciente en relacion a la silice que indica una mayor
disponibilidad de potasio conforme los magmas evolucionaron. Las muestras se ubican en el
campo de rocas con alto-K en el diagrama de variacion de Peccerillo and Taylor (1976),
excepto la muestra Pjb-04 que tienen menor contenido en K>O y mas en NaO y cae en la

zona de bajo-K (Figura 16). El Na>O presenta una variacion mas dispersa lo cual es algo
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comun en rocas de este tipo. Se piensa que el contexto geoquimico del sistema en que
evolucionaron los magmas, pudo haber mayor contaminacion por K, aportando mayor
contenido por la alteracion potasica que se encuentra distribuida de distintas formas en rocas

con esta alteracion en el yacimiento.
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La informacion presentada indica relaciones interesantes de magmatismo de arco, la
cual estd relacionado al arco volcénico del Lardmide en este caso a finales del Cretacico
tardio, por los datos de geocronologia que hay en distintas rocas intrusivas del area se
corrobora esta hipdtesis (Barra & Valencia, 2014). De acuerdo con el diagrama de alcalis
total contra silice (TAS), la composicion de las muestras varia desde monzonita hasta granito
de caracter sub-alcalino o calcoalcalino (Figura 17). En el diagrama AFM se puede ver que
todas las muestras se ubican en la region de las rocas calcoalcalinas y describen una tendencia
hacia el vértice rico en alcalis, por lo que se piensa que el pérfido de cobre Los Humos,

corresponde a un magma derivado de una fuente diferenciada (Gill, 2010).
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Figura 17. Diagrama de clasificacion de rocas plutonicas propuesto por Middlemost (1994). Alcalis
totales (K,O + Na;O) Vs SiO;. La linea solida divide a los campos sub-alcalino y alcalino de acuerdo
con Irvine and Baragar (1971). Notar que todas las muestras del prospecto Los Humos corresponden
al campo sub-alcalino, y corresponden a rocas que van desde monzonita a granito.
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Figura 18. Diagrama AFM mostrando los limites para rocas calco-alcalinas y toleiticas de Irvine and
Baragar (1971). Todas las muestras describen un patrén de evolucion reduciendo su contenido en
FeO y MgO. Donde A: K>O + Na,;O; F: Fe total, recalculado de Fe;Os (FeO' = FeO + 0.89981*
Fe,03); M: MgO. Los valores para esta grafica fueron recalculados al 100%.
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Figura 19. Patrones de tierras raras normalizados a valores condriticos de Sun & McDonough (1989),
del porfido de cobre Los Humos, donde el espectro de REE se caracteriza por valores relativamente
mayores de LREE comparado con las HREE, y presentan todas estas rocas intrusivas una leve
anomalia negativa de Eu. En banda roca se presentan el espectro de las rocas intrusivas laramidicas
de la porcidn centro de Sonora (Valencia-Moreno et al, 2001).

En los diagramas de tierras raras (REE) de la Figura 19, muestran un patrén
caracteristico de rocas félsicas diferenciadas, las cuales han sufrido un empobrecimiento en
tierras raras pesadas (HREE) con anomalias negativas de europio bien definidas, a anomalias
negativas muy discretas a casi nulas, es posible que se asocie a ausencia 0 muy poca
plagioclasa en la fuente. Algunos autores como Seedorf (2005), mencionan que suele ser una
caracteristica de rocas asociadas a mineralizacion de Cu. En la Figura 19, estos diagramas

estan referidos al espectro de rocas plutonicas del dominio norte del cinturon Laramide,
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donde se puede notar una composicion normalizada bastante parecida, aunque en las

muestras d ellos Humos presentan anomalias negativas menos pronunciadas.

Los datos presentados en el diagrama de elementos multielementales en la Figura 20,
fueron normalizados a manto primitivo, donde se muestran rasgos particulares de arco
magmatico continental como la anomalia negativa de Nb-Ta, P y Ti, acoplado a K
enriquecido, Rb, Ba, U. Estos rasgos son particulares en magmas generados en zonas de
subduccion, esta afirmacion esta sustentada ademas con un diagrama discriminatorio de Y-
Nb en la Figura 21, donde las muestras se encuentran localizadas en el campo de granitos de

arco volcanico.
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Figura 20. Patrones multi-elementales de muestras del porfido de cobre Los Humos, normalizado a
manto primitivo de Sun & McDonough (1989). Todas las concentraciones son en ppm, K, P y Ti
fueron calculados de los resultados de elementos mayores en 6xidos dados en la tabla 5. Todas las
rocas muestran patrones similares, caracterizados por las anomalias negativas de Nb-Ta, P, Ti, y
suavemente en Y. ademas de anomalias positivas de Rb, Th, y K. Estas anomalias son caracteristicas
de magmas generados en ambientes tectonicos de arcos volcanicos.
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Figura 21. Diagrama de discriminacion tectonica de Y-Nb indicando los campos de Pearce et al
(1984). Todas las muestras se encuentran dentro de una misma region en el campo de los Granitos de
arco volcanico (VAG). VAG + Syn-COLG: arcos volcanicos y granitos sin-colisionales; WPG:

Granitos intraplaca; ORG: Granitos de limite oceanico.

Los resultados de geoquimica del porfido de cobre Los Humos, muestran claras

correlaciones magmas calco-alcalinos relacionados a lo zonas de subduccion, lo cual es tipico

en los magmas encontrados en el cinturén Lardmide del noroeste de México. Los datos de

elementos mayores y trazas de Los Humos no muestran diferencias significativas en

comparacion de los demas sistemas localizados en el cinturon de porfidos del noroeste de

México.
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7. Mineralizacion y alteracion hidrotermal (Paragénesis)

7.1 Mineralizacién

Las zonas mineralizadas principales que se logran observar en superficie en el area
de estudio, afloran principalmente en la porcion central del plano geoldgico dentro de las
areas denominadas Elizabeth norte y sur (Figura 5). En estas zonas las ocurrencias de Cu-
Mo se observan principalmente dentro de rocas monzoniticas, las cuales son cortadas por
vetillas sub-paralelas con rumbo E-W, con inclinaciones >70-80° al N. Dichas estructuras se
observan rellenas con sulfuros del tipo calcopirita, pirita, molibdenita, magnetita y en zonas
donde la oxidacion fue extrema, se logran apreciar 6xidos de cobre y cobre nativo en raras

ocasiones (Foto 11).

Foto 11. Microfotografia de la muestra IFJB-02 en seccion pulida realizada de zona de
enriquecimiento del yacimiento Los Humos. Se observa una matriz de cuarzo, con o0xidos de
fierro rodeando pequefios cristales de cobre nativo. Qz: cuarzo, Fe: fierro, Ox: 6xidos, Cu na:
cobre nativo. NC. A: nicoles no cruzados, B: nicoles cruzados.

Dentro de estas mismas zonas mineralizadas, el estudio y “logueo” de nucleos de
barrenacion a diamante muestran claramente una distribucion de zonas oxidadas compuestas
de calcosita, malaquita, crisocola, cobre nativo, entre los principales. Esta zona ha sido
interpretada como un pequefio blanquet de enriquecimiento compuesto de pequeias zonas

irregulares, débilmente desarrolladas y en partes destruida debido probablemente a una fuerte
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etapa de erosion sufrida del yacimiento. Ademas, la pobre presencia de pirita como sulfuro
generador de acido, sugiere que este cuerpo oxidado no solamente fue profundamente

erosionado, sino también pobre en el contenido de cobre supergénico.

En una porcion mas profunda del yacimiento se delimita la zona con sulfuros
hipogénicos del tipo pirita, calcopirita, molibdenita, con menor presencia de covelita, bornita
en zonas de mejor ley de Cu. En las fotos 12 y 13, se puede apreciar la relacion y presencia

de pirita, calcopirita y delgadas vetillas de cuarzo con molibdenita.

Foto 12. Microfotografia de la muestra IFJB-03, mostrando en luz reflejada la presencia de
cristales subhedrales de pirita (Py) y calcopirita (Cpy) con una textura de disolucion 10x,
NC.
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Foto 13. Microfotografia de la muestra 370.45, mostrando en A y B la presencia de una
delgada vetilla de cuarzo (Qz) — molibdenita (Mo) de 4mm de ancho, con un halo potasico
en los bordes (FK), 10x, NC. A: nicoles no cruzados, B: nicoles cruzados

7.1.1 Estilo de mineralizacidn

El estilo en que se presenta la mineralizacion en este distrito presenta caracteristicas
muy particulares y similares a aquellas presentes en ambientes magmatico-hidrotermal tipo
porfido de cobre. Dentro de las zonas mineralizadas en el depdsito Los Humos se presentan
varios tipos de vetillas con distintas asociaciones mineraldgicas de alteracion y
mineralizacion, las cuales por su distribucion y tiempos de formacion (corte de vetillas),
podrian dar edades relativas de diferentes etapas de eventos hidrotermales mostrando una
evolucién del yacimiento. Por ejemplo, se presentan vetillas con variaciones en su
mineralogia y alteracion, unas con cuarzo + feldespato K + calcopirita-pirita-molibdenita con
su clasico halo potésico; vetilla de cuarzo + feldespato K con calcopirita-molibdenita, otra
con cuarzo + calcopirita-molibdenita con un halo de alteracion filica y otras con algunas
variaciones en su contenido de biotita dentro del halo de alteracion potasico. Ademas, se
presentan estilos de mineralizaciéon diseminada con sulfuros de calcopirita — pirita,
principalmente asociada a zonas de alteracion con presencia de biotita fina hidrotermal o

biotizacion.
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Por las relaciones de corte observadas entre estas vetillas, y de acuerdo con Seedorff
y Einaudi (2004) y Sillitoe (2010), el tipo de vetillas y su asociacion mineralogica de
alteracion y metalica, parece ser indicativa de condiciones profundas y correspondientes a
las etapas hidrotermales en la formacion del deposito. Por otro lado, se tiene la presencia de
biotita fina (<Imm) metasomatica (producto de la alteracion potésica), la cual se observa
mayormente en la monzonita de grano medio y con ocurrencias menos desarrolladas en otras
monzonitas acompafnadas con cuarzo fino. La presencia de esta alteracion, en conjunto con
las vetillas presentes confirma las observaciones arriba mencionadas, sobre niveles de

exposicion profunda del deposito Los Humos.

Las vetillas presentes en el yacimiento Los Humos, por lo regular son de escala
milimétrica y donde estas vetillas atraviesan la alteracion de biotita secundaria, los cristales
finos de biotita son reemplazados por cantidades significativas de calcopirita salvo en zonas
periféricas que son dominadas por pirita, desarrollandose zonas extensas alterando estos
cristales. La monzonita de grano medio es particularmente favorable para el desarrollo de

estas alteraciones de biotita y la mineralizacion diseminada de sulfuros.

7.2 Tipos de vetillas

7.2.1 Vetillas pegmatiticas

Las vetillas con cuarzo — feldespato K estdin ampliamente distribuidas en el
yacimiento, y estan presentes en todos los barrenos descritos en este estudio. Las vetillas
varian desde 1mm a 5 cm de ancho y estan compuestas principalmente de cristales de cuarzo
— feldespato K acomodado a lo largo de la vetilla de manera irregular, en partes con un halo

de alteracion potésico. La molibdenita es comunmente encontrada en cristales y en agregados
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radiales a lo largo de las paredes de la vetilla y/o distribuida a lo largo de ella. Los margenes
de las vetillas varian desde muy rectas hasta sinuosas y difusas y en algunas zonas varian en

cuerpos apliticos y pegmatiticos, (Figura 22, foto F).

Estas vetillas han sido descritas como pegmatiticas debido a que aparentan ser una
gradacion de zonas pegmatiticas con molibdenita dentro de los diques de aplita/pegmatita a
las vetillas de cuarzo — feldespato K con molibdenita dentro de los mismos diques, a vetas

similares alojadas dentro de los mismos tipos de roca.

7.2.2 Vetillas cuarzo — feldespato K

Las vetillas de cuarzo — feldespato K — sulfuro con halo de alteracion potasica
(ortoclasa), corresponden al tipo de vetilla mds comun y probablemente de mayor
distribucion en el yacimiento Los Humos. Estas vetillas contienen cominmente cantidades
variables de calcopirita, pirita y molibdenita y van desde zonas con pirita >>calcopirita a
calcopirita >> pirita el cual aparenta ser un patron de zoneamiento. En algunas partes las
vetillas ricas en pirita descienden a profundidad a zonas con vetillas més ricas en calcopirita.
En muchos casos, el contenido de molibdenita parece aumentar a profundidad,

particularmente al acercarse y dentro del monzogranito.

En algunas zonas, las vetillas de este tipo contienen biotita y magnetita’hematita (ver
Figura 22; foto A). Algunas de estas vetillas presentan carbonato, epidota y clorita que

aparenta ser parte de un relleno tardio y componente de otra alteracion.

7.2.3 Vetillas cuarzo — sericita — sulfuro
Las vetillas con cuarzo — sericita — pirita y la alteracion asociada a estas, se observa

en muchas de las zonas de este depdsito y representan un componente importante en el
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sistema porfido, con anchos que van desde pocos milimetros hasta de centimetro de ancho y
regularmente presentan un angosto halo de alteracion con ensambles de cuarzo-
sericita(muscovita). La alteracion relacionada a este tipo de vetillas es de cuarzo — sericita
acompanada comunmente con pirita fina diseminada (Figura 22, foto D). Estas vetillas
comunmente son parte de la alteracion “Filica” de los modelos generales de porfidos de cobre

(Sillitoe, 1973, 2010).

7.2.4 Vetillas clorita + carbonato + epidota + cuarzo

Como una ultima etapa de alteracion de este sistema porfido de Cu-Mo, se encuentran
varias combinaciones de vetillas conteniendo clorita, carbonato, epidota y cuarzo, las cuales
se observan ampliamente distribuidas y fueron formadas en varios estadios del sistema
hidrotermal. Las vetillas de clorita-epidota-carbonato generalmente son de escala milimétrica
y son comunes en todos los tipos de roca presentes en el yacimiento, salvo las volcanicas mas
recientes, aunque suelen ser mas abundantes en rocas andesiticas pertenecientes a la Fm. El
Charro (Tarahumara?). En rocas mas félsicas, la epidota es menos comun y las vetillas estan
compuestas principalmente de clorita y carbonatos. Muchas de las vetillas de cuarzo —
feldespato K — sulfuro (y vetillas pegmatiticas) son cortadas por las vetillas de clorita —

epidota — carbonato que parecen ser un estadio mas tardio del sistema porfido de cobre.

En muchos lugares, se encuentran vetillas dominadas por cuarzo-carbonato con
texturas finas, bandeadas y con cuarzo oqueroso, con cristales de cuarzo de grano grueso
como relleno y carbonato. Este tipo de vetillas se encuentran cortando todos los eventos del
sistema porfido, como un evento tardio y probablemente y ademas pueden estar ligadas al

volcanismo Terciario.
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Figura 22. Muestras representativas del yacimiento Los Humos, donde se observan distintos estilos
de mineralizacion y halo de alteracion en vetillas. En A) vetilla de cuarzo- feldespato K-calcopirita-
pirita-molibdenita con halo de alteracion potésica. Menor alteracion de biotita secundaria y calcopirita
diseminada presente. LH-170 138.8M. B) Calcopirita dissminada en monzonita de grano medio con
alteracion de biotita secundaria. LH-124. C) Vetilla pegmatitica con cuarzo-feldespato K-calcopirita-
molibdenita en monzonita de grano medio-fino. LH-184 487m. D) Vetilla de cuarzo-calcopirita-
molibdenita con halo de alteracion filica en monzonita de grano medio. LH-515. E) Vetilla de cuarzo-
molibdeno con alteracion de biotita secundaria con sobreimposicion de alteracion filica. LH-514. F)
Vetilla cuarzo-feldespato-k-molibdenita con halo de alteracion potasica y menor biotita secundaria.
Qz: cuarzo, Bt: biotita, Ser: sericita, FIdK: feldespato potdsico, Mo: molibdenita, Py: pirita, Cpy:
calcopirita.
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7.3 Alteracion hidrotermal

7.3.1 Alteracion de biotita secundaria

Esta alteracion de biotita hidrotermal o biotizaciéon (producto de la alteracion
potasica), es un componente clave en la mineralizacion del yacimiento Los Humos, la cual
involucra el reemplazamiento de cristales milimétricos euhedrales de biotita ortomagmatica
por agregados finos de microcristales milimétricos generalmente menores a <lmm, y de
biotita fina en vetillas irregulares. La alteracion de biotita hidrotermal se desarrolla bien en
la monzonita de grano medio y con menor expresion o en ocurrencias menos desarrolladas
en otras rocas igneas como cuarzomonzonitas con variaciones texturales, cuarzo y de grano
mas fino. La monzonita de grano medio generalmente presenta en algunas zonas
mineralizacion de hasta >0.4% de Cu diseminado en calcopirita principalmente (Ver Figura

16, foto B).

7.3.2 Alteracion sericitica pervasiva

En numerosos lugares los minerales ferro-magnesianos y silicatados que contienen
las rocas intrusivas de la zona (biotita, incluyendo biotita secundaria, feldespato), estan
siendo reemplazados por sericita principalmente de ilita (ver seccion Terracore), y las
plagioclasas toman un color verdoso debido a esta alteracion. En zonas de mayor intensidad
de alteracion, los feldespatos y micas originales son reemplazados por sericita (ilita >
muscovita) y silice. Esta alteracion pervasiva cominmente se forma en una escala de pocos

a cientos de metros y aparentemente relacionado a amplias zonas de fracturamiento tardio.
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La alteracion sericitica no estd asociada con la mineralizacion directamente, y
representa zonas de hidrofracturamiento donde fluidos frios ganaron acceso a través de

fracturas durante las etapas menguantes de la alteracion hidrotermal del sistema.

7.3.3 Alteracion de clorita y propilitica
La presencia de minerales del grupo de la clorita es bastante regular en el yacimiento,
una de las principales caracteristicas de esta alteracion es que se sobreimpone principalmente
solo con ensambles de clorita de manera diseminada sobre la alteracion de biotita
hidrotermal, presentando variaciones en el contenido de Mg en dichas zonas, posiblemente

por el agregado de minerales magnesianos a dichas zonas.

Las asociaciones de clorita en otras zonas mas lejanas a los centros potasicos y
principalmente en rocas volcanicas de la zona como en andesitas y tobas andesiticas, es
posible encontrarse con zoneamiento de ensambles de clorita — epidota — magnetita + calcita
la cual propiamente es conocida como alteracion propilitica, y corresponde a zonas de

metasomatismo alejado de los centros mineralizados del sistema porfido.

Se piensa que los centros potdsicos con sobreimposicion de clorita en
ferromagnesianos corresponderian a una etapa posiblemente similar a la formacion de la
alteracion propilitica en zonas mads alejadas del sistema, aunque carece de ensambles

mineralogicos caracteristicos de la alteracion propilitica.

7.3.4 Alteracion argilica
Se piensa que los niveles hipogénicos de alteracion argilica que existieron en el
yacimiento ya no se encuentran actualmente debido a las tasas de exhumacion del deposito

mineral. Aunque se cuenta con grandes zonas con mineralogias similares conteniendo
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caolinita — esmectita y variaciones ligadas a las distintas alteraciones presentes en el sistema
hidrotermal (como el caso de la generacion de minerales secundarios del grupo de las
esmécticas, saponita y nontronitas derivadas de la hidrolisis de ferromagnesianos). En zonas
no tan profundas donde existié alteracion de biotita hidrotermal (biotizacidén) es posible
observar variaciones en el grupo de las esmectitas, donde el proceso de lixiviacion de Mg-

Fe, dio como resultado arcillas de baja temperatura como saponita y nontronita.

La mayor exposicion de arcillas del tipo caolinita — esmectita se observa
particularmente en las zonas de fallas de centenas de metros como la falla La Salada, y falla
El Humo (ver Figura 5), donde la percolacion de aguas metedricas a lo largo de estas zonas
permeables ha generado mediante hidrolisis de minerales como el grupo de los feldespatos

este tipo de asociaciones mineralogicas de alteracion de caracter supergénico.

7.4 Paragénesis mineral

A través del conjunto de datos observados e interpretados en nticleos de barrenacion,
en el mapeo en superficie, andlisis petrografico-mineragrafico, y SWIR, la combinacion de
estas técnicas se definid una propuesta paragenética para el poérfido de cobre Los Humos,
tomando en cuenta los eventos observados y el desarrollo de la alteracion-mineralizacion del

depdsito en la siguiente figura 23.
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Figura 23. Secuencia paragenética propuesta para la evolucion de la alteracion-mineralizacion del
porfido de cobre Los Humos.

Pag. 97



8. Discusion

8.1 Geoquimica

Los nuevos datos geoquimicos de las rocas del yacimiento Los Humos, indicaron que
es derivado de la subduccion relacionado a magmas calcoalcalinos, mayormente ligados con
el arco volcanico laramidico. Los elementos mayores y trazas de las rocas del yacimiento
Los Humos muestran poca diferencia comparado con otros sistemas con otros sistemas

ubicados en el cinturdn de porfidos del noreste de Sonora (Valencia-Moreno et al., 2007).

Los patrones de tierras raras y multielementales son relativamente similares a los
reportados de Sonora central (Valencia-Moreno et al., 2001), salvo por las anomalias
negativas de Eu las cuales son algo mas tenues que los intrusivos laramidicos ya conocidos.
Debido a las caracteristicas de los intrusivos del yacimiento Los Humos, por consecuencia
de las alteraciones y la adicion de potasio en el sistema, cabe la posibilidad de que se asocie
a ausencia o muy poca plagioclasa en la fuente magmatica. Las demas caracteristicas
importantes como las anomalias de Nb-Ta, P y Ti ademas del enriquecimiento en Rb, Th-U

y K son relacionados a materiales de la corteza involucrados en la fuente de los magmas.

8.2 Alteracion hidrotermal (perspectiva espectral)

La serie de barrenos descritos desde su punto mineraldgico de alteracion-
mineralizacion y presentes en las distintas secciones orientadas en direccion NNW-SSE (ver
Figura 10) que cortan a los cuerpos mineralizados mdas importantes del proyecto
denominados como Elizabeth norte y sur, fueron interpretadas dando como resultado una
gama de zonas de alteracién y mineralizacion relacionadas a sistemas tipo porfido de cobre.

Ademas, de definir la distribucion de zonas de alteracion conformando un zoneamiento, se
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reconocieron nuevas tendencias sobre la mineralizacion y su disposicion con respecto a la

alteracion y mostrando una clara relacion con la geologia estructural de la zona como se

puede observar en las siguientes Figuras 24, 26, 29 y 31.

El anélisis realizado para los resultados hiperespectrales (Figuras 25, 27, 28, 30 y32)

muestran una clara correlacion mineralizacion-alteracion, con respecto al zoneamiento tipico

de los sistemas porfido de cobre. En el proyecto Los Humos, los principales tipos de

alteracion presente corresponden a:

biotizacion (detectable en el infrarrojo de onda corta —SWIR-), la cual se presenta
con un ensamble mineralégico muy particular con biotita hidrotermal — clorita —
actinolita y una mineralogia sobreimpuesta con minerales del grupo de las esmécticas
y una variedad de saponita —arcilla con Mg derivado de la alteracion de los minerales
magnesianos ante el enfriamiento de esta fase de alta temperatura de la alteracion
potasica (Figura 27);

alteracion filica, la cual se presenta principalmente como un ensamble mineral con
variaciones de ilita>muscovita + cuarzo;

alteracion argilica, la cual en base a logueo, relaciones de corte y distribucion espacial
permitid establecer que no es de gran presencia dentro del sistema y que mas bien es
producto de procesos supergénicos desarrollado a lo largo de estructuras producto de
la percolacion de aguas metedricas. Esta alteracion estd definida por ensambles
mineraldgicos del tipo caolinita-montomorillonita;

alteracion sub-propilitica, la cual inicialmente se suponia que estaba relacionada al
mismo sistema de alteracion tipo porfido de cobre; sin embargo, mediante descripcion

de barrenos se logro apreciar que existe otra intrusion profunda mas tardia que genera
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un ensamble mineraldégico similar a esta alteracién, y suele aparece como

clorita>>ilita-esmectita + carbonato.

Los andlisis hiperespectrales nos proporcionan datos importantes y relativamente
rapidos con respecto a la geoquimica de exploracion (MEMS61), con estos datos, es posible
conocer y observar las variaciones composicionales que presenta el barreno, datos

mineralogicos importantes, y definir relaciones paragenéticas.
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La Figura 24, la seccion LOO muestra las principales zonas del yacimiento Los
Humos, Elizabeth norte y sur, las cuales en dichas zonas se puede observar una gama de
alteraciones relacionadas a sistemas hidrotermales tipo porfido de cobre. Estas caracteristicas
mineralogicas pudieron ser descritas mediante analisis hiperespectrales en ntcleo de
barrenacion y dende se presentan caracteristicas y cambios composicionales de las
mineralogias desarrolladas e interpretadas en secciones esquematicas. En la Figura 25, se
logréo reconocer una sobreimposicion de eventos secundarios sobre una biotizacidon
relacionado a centros mineralizados en dicha zona, lo cual sirvié para entender procesos
posteriores a los eventos mineralizantes de la alteracion potasica, ya que por lo general los
nucleos potasicos en el yacimiento Los Humos comprenden mineralizacion diseminada y en
vetillas con valores de cobre >0.3% .Estos nucleos presentan caracteristicas variadas a lo
largo del yacimiento debido a la sobreimposicion de estas alteraciones por lo que su analisis

suele ser complicado al momento de tratar de solo buscar biotizacion en dichas zonas
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Figura 24. Seccion L0O0O geoldgica y de alteracion, donde se observan parametros interpretativos
de las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del yacimiento en
envolventes punteadas.
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En la Figura 26, la seccion NE 150 muestra zonas mas periféricas al yacimiento y
zona mineralizada, y claramente observable en la alteracion potasica de biotita, donde se
observa un decremento en la presencia de estas zonas hacia el nor-oeste. En la Figura 27, es
posible observa la alteracion hidrotermal de biotita donde es posible ser reconocida debido a
que no fue tan afectada por otras alteraciones, salvo por la cloritizacion, que sirvié como
indicador de los nucleos potésicos. Por otro lado, en esta seccion en la Figura 28 se aprecia
una zona mineralizada de importancia en la parte centro de la seccion, donde hay
mineralizacion en una zona de alteracion filica con >0.3% de Cu. Particularmente dentro de
esta zona en los 4 barrenos que se encuentran el LH-290, LH-509, LH-512, LH-276, la
alteracion presente se observa como ilita mayormente con variaciones en la longitud de onda
entre 2205-2210nm que indican una variedad de ilita con Al/K (potasio) en su estructura (ver
Figura 9), y que indica mayor temperatura en la formacion de esta, por lo que puede ser un

telescopeo de la zonas mas calientes en otras partes alejadas de la zonas de biotita secundaria.
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Figura 26. Seccion NE150 geolodgica y de alteracion, donde se observan parametros interpretativos
de las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del yacimiento en envolventes

punteadas.
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Figura 28. LH-290 donde se muestra variacion en longitud de onda W2180-2232, en la cual se
observan variaciones composicionales en Al-OH en la parte superior del barreno con variaciones en
la longitud de onda entre 2205-2210 nm que indican una variedad de arcillas (ilita) con K en su
estructura, la cual indica mayor indice de temperatura formacional. Alu: Aluninta, Am: Anfibol, Bt:
Biotita, Car: Carbonato, Chl: Clorita, FItRsp: Sin Respuesta, Gp: yeso, H20: Agua, IlI: Ilita, Kln:
Caolinita, Mnt: Montmorillonita, Musc: Muscovita, Non: Nontronita.



En la Figura 29, la seccion SW150 se observa una mayor propagacion de la alteracion
argilica, esto debido a que se observaron zonas con un intenso fracturamiento y se encuentran
relacionados a esta alteracion, por la generacion de arcillas debido a la alteracion
principalmente de feldespatos con asociaciones mineraldgicas de caolinita — esmectita como
subproductos de la hidrolisis de otros minerales. Estas areas generalmente se extienden a lo
largo de zonas de falla y zonas brechadas por las mismas fallas, donde la percolacion de
aguas meteoricas logra penetrar hasta ciertas profundidades y genera la suficiente acidez para
hidrolizar minerales como feldespatos y otros con caracteristicas afines susceptibles a
alterarse a bajas temperaturas. Ademads, estas zonas estan relacionadas a mineralizacion de
Cu supergénico con leyes normalmente altas de hasta 0.8% con respecto a la mineralizacién

hipogénica del yacimiento.

La alteracion potasica de biotita se observa abundante en la zona sur y norte de los
cuerpos Elizabeth, con una relacion ligada a la mineralizacion. Parte de la alteracion filica en
estas zonas podria servir como un vector de mineralizacion debido a las diferencias marcadas
por los rangos espectrales que estas presentan, estas variaciones estan definidas por los
cambios composicionales en su longitud de onda y se pueden observar el comportamiento en

estos minerales (Figura 30)
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Figura 29. Seccion SW150 geoldgica y de alteracion, donde se observan parametros interpretativos de
las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del yacimiento en envolventes
punteadas.
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En la Figura 31, la seccion SW450 se encuentra en los bordes de los cuerpos Elizabeth,
esta zona se encuentra paralela a la falla Santa Rosalia, la cual se evidencia en las zonas de
alteracion argilica representada en la seccion SW450, donde al menos tiene una potencia en
el nivel de oxidacion de aproximadamente ~300 metros relacionados a mineralogias
representantes como caolinita — esmectita + ilita, donde el mineral caolinita mediante lo
observado estd directamente correlacionado a las estructuras generadas durante el fallamiento
relacionado a la extension Basin & Range, y ademas donde la alteracion argilica se vuelve
intensamente destructiva y dificil de considerar si oculto ante esta alteracion se encuentra una

alteracion hipogénica.

En la misma zona hay evidencias de una zona transicional a la alteracion biotizacion, la
cual se caracteriza como una transicion a sodico-calcica que presenta relaciones
mineralogicas muy similares a la biotizacion, salvo esta se compone principalmente de
anfibol (actinolita) — clorita — muscovita (las ultimas se piensa que fueron formadas tras el
enfriamiento de la etapa intensa de temperatura), estas zonas estdn subordinadas a los bordes
del yacimiento y presentan menor ley de Cu-Mo, y particularmente las relaciones de
Molibdeno / Cobre aumentan en estas porciones (Figura 32) por lo que se piensa que esta
zona corresponde a una transiciéon a una zona mas caliente y con fluidos involucrados

posiblemente una alteracion transicional sodica-célcica.
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Figura 31. Seccion SW450 geologica y de alteracion, donde se observan parametros interpretativos
de las zonas de alteracion hidrotermal relacionadas a la mineralizacion del yacimiento en envolventes
punteadas.
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8.2.1 Zonas con alteracion argilica

Existen zonas con potencia considerable en el yacimiento Los Humos, donde ademas
corresponden a zonas con mineralizacion de interés en recursos oxidados de Cu. Por lo que
en los resultados del andlisis hiperespectrales realizado se detallan dichas zonas en las
secciones principales del yacimiento. Las principales caracteristicas que se encontraron
fueron relaciones minerales caracteristicos de esta alteracion argilica con minerales como:
montmorillonita- saponita — ilita = caolinita. Y donde particularmente son minerales que
contienen Ca en ambas partes, y se presentan en buen medida dentro del yacimiento
(montmorillonita; Formula: (Na,Ca)o.33(A1,Mg)2(Si14010)(OH)2-nH>0; saponita;
Cap25(Mg,Fe)s((S1,A1)4010)(OH)2 - nH20). Ademas, estos minerales pueden ser producto de
la lixiviacion o alteracion hidrotermal de fases menos calientes del sistema, de mineralogias

de ferromagnesianas, como biotita-actinolita principalmente.

8.2.2 Zonas de alteracion filica

Estas zonas estan definidas en gran parte por asociaciones minerales que no varian en
gran proporcion aunque la mineralogia dominada principalmente por ilita + muscovita +
esmectita en menor proporcion, y la ilita presenta variaciones composicionales importantes
debido a que esta tiene una estructura quimica interesante debido a que en algunas ocasiones
presenta K en su estructura primaria ((K,H3O0)(Al,Mg,Fe)>(S1,Al)4010[(OH)2,(H20)), y agua
estructuralmente ligada, por lo que se le conoce como hidromuscovita. Estas variaciones
composicionales marcan una tendencia en zonas del yacimiento dado que en las longitudes
de onda W2200 nm se pueden observar los rasgos principales de estos minerales que
corresponden a los picos de absorcion del Al (ver Figura 9), algunas zonas se discuten en el

apartado de resultados donde se observaron patrones mineraldgicos que corresponden a



variaciones en Ilita con rangos de longitud de onda entre 2205-2210 nm por lo que esta
mineralogia en ciertas zonas del yacimiento tiene mayor tendencia a contener K en su
estructura y por lo tanto su correlaciéon con mineralizacion con leyes de Cu hipogénico en

dichas zonas.

8.2.3 Zonas con biotizacion

Las zonas con una intensa biotizacion se presentan principalmente en las rocas
cuarzo-monzoniticas y monzoniticas las cuales han sufrido un metasomatismo de alta
temperatura y han formado estos minerales, los cuales se han observado hasta >25% en
algunas zonas de manera pervasiva y reemplazando cualquier otro mineral anterior, estas
zonas particularmente guardan una relacion estrecha con la mineralizacion de Cu con leyes
que rondan entre 0.1 -0.5 % de Cu hipogénico, y en algunas zonas con poco de molibdeno,
mientras este suele apreciarse con anomalias mayores en las zonas de alteracion filica.
Ademas, se observaron comportamientos de estas zonas en las longitudes de onda W2340
donde se pueden observar rasgos con tendencias de minerales ricos en Mg>Fe y sus
transiciones, como una alteracion sobreimpuesta en las biotitas secundarias de cloritas

particularmente (ver Figura 33).
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8.2.4 Zonas transicionales sodico-calcicas

Estas zonas estan caracterizadas en la seccion SW450, donde se logr6 apreciar a lo
largo de 5 barrenos la misma tendencia y asociaciones mineraldgicas, particularmente se
observa una relacion mayor o casi neta de alteraciones pervasiva de anfiboles de grano muy
fino que no se logran apreciar al ojo, y estos presentan caracteristicas hiperespectrales en
longitudes de onda en W2340, donde ademas de observar patrones al comienzo del barreno
con mineralogias magnesianas que corresponden principalmente a arcillas del tipo saponita-
esmectita que una de ellas esta constituida principalmente por Mg. Seguido se observa una
transicion en la longitud de onda con variaciones entre 2330-2340 nm que corresponden a
mineralogias con asociaciones intermedias entre Mg-Fe, donde se encuentra clorita-anfibol, y
donde particularmente este anfibol podria ser de caracter actinolita el cual esta constituido
principalmente por Mg-Fe y ademas Ca, donde el Ca tuvo que estar sobresaturado para poder
formar estas variedades mineralogias, y con respecto a la mineralizacion de Cu disminuye

drésticamente en estas zonas alteradas (ver figura 34).
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8.3 Zoneamiento de sulfuros

El zoneamiento de sulfuros en el proyecto Los Humos estd presente tanto en una
direccion vertical como horizontal. La pirita aparenta ser mas abundante por encima y muy
debajo de los barrenos descritos (Figura 10), donde es tipicamente asociado con vetillas de
cuarzo-sericita-pirita y vetillas de cuarzo-feldespato K-sulfuro con pirita como el sulfuro
dominante. Ademas, la pirita aparenta ser mas abundante que la calcopirita en las zonas mas
profundas donde comtiinmente es asociado con el incremento de la molibdenita en vetillas de

aplitas y pegmatitas, y especialmente donde el monzogranito es la roca huésped.

8.4 Sistema de mineralizacion y vectores

Este principal elemento del sistema de mineralizacion se muestra en un esquema en
la figura 35, donde se observa principalmente el estilo en que las vetillas estan orientadas en
el sistema de manera subvertical en las zonas centrales (Figura 10) y con mas inclinacion en
las zonas laterales del sistema basado en simulaciones de fracturas alrededor de las
intrusiones. También se muestran zonas de vetillas laminadas y mineralizacion en forma de
ramaleo sub-paralelo, mas que un stockwork. Las vetillas pegmatiticas son mas abundantes
en las partes internas (junto con las apliticas — pegmatiticas) y las vetillas de silice sericita en
las partes profundas y externas del sistema. En cambio, las zonas con biotita hidrotermal y
las zonas asociadas al reemplazo con sulfuros, presentan una tendencia sub-horizontal,
siguiendo aparente la distribucion de la monzonita de grano medio y el emplazamiento de

los stocks porfidicos mineralizados.



Monzogranito Vetilla Cuarzo Sericita

Cuarzo Monzonita Vetilla Cuarzo-Feldasspato K-Sulfuro

S

Monzonita Vetilla Pegmatitica

Biotita Secundaria y Sulfuros Diseminados

Figura 35. Esquema representativo geologico y paragenético de la distribucion de vetillas y
mineralizacion del sistema porfido Cu-Mo Los Humos.

En Los Humos, la serie de barrenos programados y examinados dentro y en los limites
de las zonas mineralizadas conocidas como Elizabeth norte y Sur (sureste de la figura 5),
aportaron una valiosa informacion acerca de las vetillas hidrotermales y asociaciones
mineralogicas de alteracion que ayudaron a identificar o vectorizar un mayor o menor

acercamiento a zonas de mineralizacion del sistema porfido.
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Esta serie de barrenos mostrod, ademds, que varias caracteristicas como lo es la
presencia de biotita hidrotermal, vetillas con sulfuros, y la diseminacion de sulfuros asociada,
generalmente se vuelven mds abundantes en las zonas mayormente mineralizadas y mas
profundas del sistema. La presencia de calcopirita y molibdenita se vuelven mas abundantes
mientras que la bornita y la magnetita son componentes raros en la zona mineralizada. La
pirita se vuelve mas abundante relativa a la calcopirita lejana a la zona de mineralizacion y
las vetillas de cuarzo — sericita —sulfuro ocupan un lugar intermedio en respecto a la
mineralizacion, con valores significativos de calcopirita y molibdenita en algunos lugares y
en otros con pirita como el unico mineral. De igual manera, las vetillas de cuarzo — sericita —
pirita y parte de la alteracion suele ser mds comun en las zonas externas de la zona

mineralizada de interés y del sistema en si.
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9. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante observaciones de campo, métodos analiticos y
sobre todo la metodologia de barridos hiperespectrales SWIR, han sustentado que el
yacimiento Los Humos, tiene las caracteristicas magmatico-hidrotermales presentes de un
sistema porfido de cobre tradicional, tal como varios autores lo han definido (Lowell y
Guilbert, 1970; Leach, 1999; Richards, 2003; Seedorff et al, 2005a; Seedorff et al, 2008;

Sillitoe, 1973; 2010).

El yacimiento Los Humos se caracterizd por tener estos rasgos particulares de este
tipo de deposito, como es el caso de los tipos de asociaciones de alteraciones hidrotermales
y mineralizaciéon que son contemporaneas a las intrusiones de stocks porfidicos de
composiciones monzoniticas que mantienen una relacion directa con los eventos
hidrotermales y la mineralizaciéon de Cu-Mo. Este tipo de relaciones hidrotermales desde
superficie tienen una intensa alteracion hidrolitica por la presencia de pirita >calcopirita y
sugiriendo la generacion de condiciones acidas que promovid la formacion de un delgado
“blanquet” de calcosita formado a niveles més profundos del yacimiento. La geologia y
tectonica en Los Humos, permite definir que los niveles de erosion en el area fueron
profundos con una fuerte denudacion del terreno, lo cual permitid la exposicion de la mayoria
del yacimiento en sus partes mas profundas y posiblemente gran parte del “blanquet” de
calcosita fue erosionado. Por lo cual, la exposicion de las alteraciones tipo porfido es
complicada de observar en superficie, salvo al pasar el nivel de oxidacion en los barrenos es

facil apreciarlas.

El zoneamiento de la alteracion y mineralizacion son parte de un yacimiento de orden

importante, los cuales corresponden principalmente a asociaciones de partes profundas del
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sistema compuestas de feldespato potasico principalmente ortoclasa, muchas veces
observado de manera pervasiva en la roca encajonante y como halo de alteracion en vetillas
de cuarzo. Ademas, como parte de la misma alteracion de alta temperatura se asocia la
diseminacion de ferro-magnesianos del tipo biotita, en agregados hidrotermales que varia en
las rocas encajonantes y llega a tener presencia hasta en un 25% la cual en zonas importantes
se asocia genéticamente a calcopirita de manera diseminada en el yacimiento llegando a
contar con leyes de hasta 0.8% de Cu en zonas de mejor ley. La importancia del
reconocimiento de las zonas con biotita hidrotermal es fundamental para la evaluacion de
este yacimiento debido principalmente a la diseminacion y asociacion de sulfuros de Cu-Mo.
El gran apoyo del analisis hiperespectral fue el poder reconocer de manera semi-cuantitativa
las principales zonas de alteracion y su distribucion; ademds el de diferenciar otras
alteraciones sobreimpuestas a zonas mineralizadas para poder generar vectores de
mineralizacion no observados con técnicas tradicionales. Los andlisis hiperespectrales
muestran una buena metodologia propuesta para el andlisis con respecto a estas

observaciones:

e La distincién entre distintos tipos de vetillas observadas en el yacimiento, entre
vetillas con halo y la composicion; ademas definiciones de relaciones de corte entre
vetillas, como es el caso de reconocer si el talco o la calcita son parte de la misma
vetilla.

e Ladensidad de vetillas basado en la abundancia en la superficie analizada del barreno.

e La evaluacion del azimut de los distintos tipos de vetillas.

e La distincion entre la alteracion pervasiva y la relacionada a las vetillas a través de

mapas minerales y la distribucion de vetillas.
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¢ Elnivel de automatizacioén con respecto a técnicas antiguas de mapeo de alteraciones.
e FEl gran potencial que muestra la técnica para el analisis de datos numéricos y
composicionales al ser integrados en software de modelamiento 3D en campafias de

barrenacion activas.

Otra parte importante en la mineralizacion de cobre se encuentra definido en los tipos
y arreglos de vetillas dentro de algunas rocas monzoniticas en el area, principalmente
relacionado a los eventos transicionales entre la alteracion filica y potasica con vetillas de
cuarzo + sulfuros y que guardan orientaciones preferentes y con tendencias a ser mas

paralelas que en forma de stockworks tradicionales en estos sistemas mineralizados.

En el presente estudio se realizo la caracterizacion geoldgica, geoquimica y de
alteraciones del depdsito mineral Los Humos, estos nuevos datos contribuyen al andlisis y
modelos de exploracion para yacimientos del tipo porfido de cobre en la parte costera con

mayor nivel de erosion dentro del territorio del Noroeste de México.

El depdsito mineral Los Humos (Beltran, 2016, este estudio) y el deposito mineral
documentado como La Fortuna de Cobre (Salvatierra-Dominguez, 2000) presentan
caracteristicas tanto de alteracion-mineralizacion-estructural muy similares en la region, por
lo que es adecuado aplicar este tipo de técnicas implementado en este estudio que lleven a la
orientacion adecuada para la exploracién de estos yacimientos en estas regiones tan

erosionadas y sepultadas en el NW de México.
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11. Anexos

Anexo A: Analisis Petrograficos
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Muestra: PJB-23 Coordenadas: E396552
N3447571

Descripcion en seccion delgada:

Laroca presenta una textura granular de grano medio, hipidiomorfica (habitos no bien
desarrollados), holocristalina, inequigranular. La asociacion principal consiste en
fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico (ortoclasa), Los cristales de cuarzo que se
observan en la seccion tienen formas anhedrales a subhedrales, de tamafio medio y se
presenta en la roca hasta un 25% en promedio. Mientras los cristales de feldespato —K tienen
habitos mas definidos y se presentan en cristales mas grandes y prismaticos, estos se observan
en lamina hasta en un 20%, pueden mostrar en algunos casos maclas simple tipo Carlsbad o
no mostrar. Presentan una incipiente alteracion por minerales de grano muy fino
posiblemente arcillas por lo cual aparentan un aspecto sucio en los cristales. Los cristales de
plagioclasa presentan cristales alargados tabulares hasta en un 40% de la lamina delgada,
estos presentan una alteracion de leve a moderada de minerales de grano muy fino con

aspecto terroso y baja birrefringencia que podrian ser arcillas.
Clasificacion y comentarios:

La clasificacion resulta en una roca intermedia-acida, tipo granodiorita, con una moderada
alteracion selectiva sobre los cristales de feldespatos alterados a arcillas, y una leve

cloritizacion en los minerales maficos presentes en la roca como en el caso de las biotitas.

Foto Al. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-23. En NP y NC en 4X.
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Muestra: PJB-28

LH-145 @ 399.25m
Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una gran cantidad de matriz y fenocristales
embebidos de feldespato subhedrales y anhedrales de formas tabulares hasta en un 20%, de
grano medio (2-4mm). La textura se presenta de manera porfidica con una matriz de grano
muy fino, la matriz estd compuesta principalmente por cuarzo-sericita lo que podria estar
asociado al evento de alteracion filica del evento de alteracion hidrotermal. La mayoria de
los cristales de feldespato-k y plagioclasa que se pueden apreciar por sus maclas
polisintéticos y zoneamiento, se observan con un aspecto terroso, mientras que con nicoles
cruzados se puede observar la birrefringencia coloreada de mica blanca (sericita). Por otro
lado, el cuarzo se puede observar de distintas maneras en seccion delgada, el cuarzo primario,
corresponde a formas anhedrales en forma de dvalos y prismas redondeados, y en algunos
cristales aparenta haber sufrido una disolucion parcial (golfos de corrosion) y re-
cristalizacion, estos se estiman que formen un total del 10%. Por otro lado, se aprecia cuarzo

secundario en la matriz de la roca, de grano muy fino, en los intersticios de la roca original.

Foto A2. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-28. En NP y NC en 4X.
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Clasificacion y comentarios:

La roca por sus caracteristicas y grado de alteracion la hacen dificil de clasificar, pero
considerando el contenido de cuarzo primario la roca podria tratarse de una roca intermedia
porfidica tipo monzonita-cuarzomonzonita, y donde la alteracion de la roca puede estar
directamente relacionado al evento hidrotermal de alteracion filica, en donde hubo
precipitacion de minerales opacos como pirita principalmente en los cristales de los
feldespatos. Ademas, se presenta un ramadeo de vetillas milimétricas (<lmm) de

cuarzo+tsulfuros (principalmente pirita), las cuales se encuentran cortando a la roca.

Foto A3. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-28. En NP y NC en 4X.

Muestra: PJB-24 Coordenadas: E396197
N3442709

Descripcion en seccion delgada:

Gran parte de la lamina se observa una textura holocristalina hipidiomoérfica con una fuerte
recristalizacion en la matriz de cristales de cuarzo de grano muy fino, y poca sericita (mica
blanca), todo este material aparenta ser producto de alteracion de un grado fuerte, la cual se
encuentra borrando la textura original de la roca. Entre los minerales que se alcanzan a
conservar fueron ferromagnesianos del tipo biotita que se encuentran embebidos en la matriz
y se encuentran levemente alterados a clorita, con formas anhedrales (<Imm) alcanzando

menos del 2% en presencia en la lamina delgada. Al igual, los vestigios de los feldespatos
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algunos conservan sus formas tabulares, algunos se pueden observar sus maclas, estos

cristales de formas anhedrales (<2mm)

Foto A4. Microfotografia de luz transmitidada de la muestra Pjb-24. En NP y NC en 4X.

Clasificacion y comentarios:

La roca bajo los criterios de campo en donde se tomo, y sus caracteristicas petrograficas,
corresponde una roca fuertemente silicificada y recristalizada, donde se alcanzan a observar
cristales sostenidos en la matriz de cuarzo (textura porfidica), lo cual hace dificil su

identificacion.

Muestra: PJB-26
LH-351 @ 312.5m
Descripcion en seccion delgada:

En lamina se observa una textura porfidica con matriz holocristalina compuesta
principalmente de cuarzo y feldespato-k-plagioclasa de tamafio fino con hébitos anhedrales
y euhedrales tabulares con maclas carlsbag, y zoneamiento por el recalentamiento. La
asociacion principal de los fenocristales es de Feldespato-k, plagioclasa y cuarzo, presentan
habitos subhedrales a euhedrales con tamafios de hasta 3mm los mayores (plagioclasas-

feldespato-k), mientras que el cuarzo no se presenta de manera abundante, solo cristales
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aislados de tamafios <2mm. Se observan 2 tipos de alteracion importantes, se observa una
primera alteracion principalmente en la matriz como cristales de feldespato potasico,
posiblemente ortoclasa hasta en un 5%, en algunos casos se observa bordeando los

fenocristales mas grandes de feldespato ocasionando bordes de reaccion.

Foto AS5. Microfotografia de luz transmitida de la muestra Pjb-26. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados. Roca Hipabisal con textura porfidica y composicion
monzonitica. A y B: Cristal de cuarzo (0jo) porfidico, soportado en matriz compuesta
principalmente de Cuarzo + Feldespato, con una débil alteracion de sericita y calcita en la
matriz. C y D: Cristales de Feldespato-K y plagioclasa levemente alterados por sericita y
matriz, a la vez siendo cortado por vetilla de Cuarzo + Sulfuros (cpy>py).

Por otro lado, se observan minerales de biotita muy finos acomodados de manera intersticial
con habitos en pequenas hojuelas (flakes), de manera abundante en la roca hasta un 6-8%
(Foto A6). Muchos de estos minerales presentan minerales oscuros (sulfuros) intercrecidos

en ¢l habito de la biotita,
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Foto A6. Microfotografia de luz transmitida de la muestra Pjb-26. Roca Hipabisal con textura
porfidica y composicion monzonitica. La roca presenta alteracion potasica de biotita en
hojuelas intersticial en aumento de 4x, Luz Natural.

Otra alteracion presente, pero mas selectiva se encuentra como sericita (mica blanca) en
cristales de plagioclasa de manera moderada y en los cristales de feldespato-k en menor

intensidad con un aspecto terroso.
Clasificacion y comentarios:

La roca estd compuesta principalmente por un agregado entre feldespato-k y plagioclasa en
una relacion muy similar, y poco contenido de cuarzo (<10%) alguno de estos recristalizado
posiblemente por los efectos de la alteracion (filica). En gran medida la roca presenta una
alteracion potasica de feldespato-k intersticial moderado, y de biotita secundaria un poco mas
abundante hasta en un 8%. Particularmente este stock hipabisal corresponderia a un porfido

monzonitico, el cual ha sido afectado por procesos hidrotermales.
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Muestra: PJB-29
LH-371 @ 352.25 m
Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada la roca presenta una textura porfidica holocristalina, y estd compuesta
principalmente de cuarzo — feldespato k y plagioclasa, los minerales porfidicos tienen formas
subhedrales — euhedrales con tamafos que varian en feldespatos de hasta 3mm los mas
grandes, y componen un 25 % en feldespato potasico y 30% de plagioclasa, el cuarzo se
observa de varias formas, una en forma de mosaico de tamafio fino en la matriz y la otra
como fenocristales de tamarfio entre 1-2mm flotando sobre la matriz de la roca, la cual es
poco, y en cristales subhedrales de hasta 2mm los més grandes, y componen un 12% del total
de la roca. Por otro lado, el cuarzo que se encuentra en la matriz corresponde en partes a una
silicificacion en forma de mosaicos de grano fino formando aglomerados por la
recristalizacion de estos en la matriz de la roca. Los fenocristales de feldespato (potasico y
plagioclasa), es dificil reconocer el tipo debido a su grado de alteracion, salvo se pueden
observar en ciertas partes de la lamina por sus formas y vestigios de sus maclados. La
alteracion se encuentra de manera selectiva en estos minerales, y principalmente esta
compuesta por un blanqueamiento (arcillas) posiblemente de caolinita-esméctica,
posiblemente por efectos de hidrolisis en estos minerales, que se puede comprobar por la

presencia de hematitas de manera abundante en la seccion delgada.

Foto A7. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-29. Corresponde a una roca intrusiva
hipabisal con textura porfidica, con caracteristicas de una roca intermedia de caracter monzonitico.
Se observa un mosaico de minerales principalmente cuarzo —feldespato — biotita — hematita a su vez,
siendo cortado por vetillas con sulfuros. 4x Nicoles paralelos/Nicoles cruzados.
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Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas petrograficas la roca presenta una silicificacion debil a moderada en
forma de aglomerados de cristales de cuarzo de grano fino, ademas se observa una alteracion
selectiva de arcillas > sericita (mica blanca) en los cristales de plagioclasa y feldespato-k,
esto podria ubicar el stock porfidico en una zona transicional de alteraciones tipo filica-
argilica dentro del ambiente hidrotermal de un poérfido de cobre. La roca compuesta
principalmente por una asociacion de minerales de feldespato-k — plagioclasa < cuarzo y por
su textura se trata como una roca hipabisal (en forma de stock y que corta a las rocas
adyacentes por lo descrito en observaciones de campo) de caracter porfidico y composicion

monzonitica.

Muestra: PJB-27
LH-275 @ 389.95 m
Descripcion en seccion delgada:

En seccidn delgada la roca presenta una textura porfidica con fenocristales de grano medio
(1-5mm), compuesta principalmente por plagioclasa — feldespato-k de tamanos de 1-4mm
los mayores, muchos de estos feldespatos presentan maclas tipo albita y polisintético con
proporciones de plagioclasa (albita-oligoclasa 40%) > feldespato-k (ortoclasa 30%)
respectivamente tanto en matris como en fenocristales. Los cristales de cuarzo que se
observan como fenocristales soportados por la matris de la roca, suelen ser cristales medianos
1-3mm, con formas subredondeadas en formas de ojos, y en la matris de la roca en forma de
agregados intersticiales que forman el 15% de la roca. CoOmo minerales accesorios se
observan cristales hexagonales de biotita en forma de libros, de tamafios medianos de hasta
3mm los mayores, y menores minerales tabulares de horblenda, en sus planos estan siendo
alterados parcialmente por cloritas y con agregados de sulfuros en muchas partes observadas
de la lamina, los sulfuros se componen principalmente de pirita > calcopirita, todo este
conjunto de minerales accesorios corresponde a el 15% de la roca en proporciones mas menos
similares. Como producto de la alteracion hidrotermal del sistema se observa de manera

debil, principalmente en las biotitas ortomagmaticas, que estan siendo afectadas por cloritas
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de baja temperatura y en los feldespatos por muy poca sericita. Ademas de la presencia de

vetillas tardias de calcita que se encuentran cortando a la roca y alteraciones presentes.

Foto A8. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-27. Se observa una roca
porfidica compuesta principalmente por Plagioclasa — Feldespato-k —Cuarzo. 4x Nicoles

paralelos/Nicoles cruzados
Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas petrograficas la roca presenta una alteracion filica débil y
cloritizacion selectiva que pudo haber actuado posteriormente, las cuales se encuentran
afectando feldespatos y minerales accesorios de manera selectiva. La roca por sus
caracteristicas texturales y composicionales corresponde a una roca porfidica cuarzo-
feldespatica de composicion cuarzo-monzonitica y corresponde a un cuerpo hipabisal dentro

del sistema porfido de cobre.
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Muestra: PJB-19 Coordenadas: E394643
N3446073
Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada se observa una roca con textura holocristalina, granular xenomorfica o
aplitica fina, en el que los minerales son aproximadamente similares en tamafio
(equigranular), y los cristales son sin formas claras (anhedrales), incluso estos se encuentran
intercrecidos entre si. La asociasion principal consiste en cristales de cuarzo — feldespato-k
con maclas tipo carlsbad y microclina, , el contenido en cuarzo exede el 30-35% del total de

la roca, y el de feldespato-k llega hasta un 60-70%.

Foto A9. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-19. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas petrograficas y texturales, la muestra corresponde a una roca intrusiva
de caracter félsico, con una textura holocristalina equigranular xenomorfica (cristales de
cuarzo se tocan entre si con bordes sencillos y arqueados con formas irregulares intercrecidos

entre si), la cual se clasifica como un microgranito.

La alteracion y el afloramiento parece corresponder a un evento posterior o tardio, con
materiales residuales de un ambiente alcalino félsico, lo que implica zonas de metasomatismo

y alteraciones retrogradas como filica, argilica lejanas al sistema porfido.
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Muestra: PJB-05 Coordenadas: E 394806
N 3445968

Descripcion en seccion delgada:

Las caracteristicas observadas en microscopio presentan principalmente una textura
holocristalina, inequigranular, hipidiomorfica, que esta compuesta principalmente por cuarzo
— feldespato-k (del tipo ortoclasa — microclina por sus maclas en forma de rejillas). El cuarzo
se observa de distintas formas, sin cristales bien definidos, y mal formados, y en algunas
zonas recristalizado, lo que puede indicar un proceso metasomatico relacionado. Por el lado
de los cristales de feldespato-k que se alcanzan a observar se aprecian unos con cristales

tabulares bien definidos que alcanzan hasta 3mm, y otra etapa de menor tamafio y con

cristales hipideomorfos que pudieran ser producto del metasomatismo potasico?.

Foto A10. Microfotografia con luz transmitida de la muestra Pjb-05. A y B. Caracteristicas
de alteracion filica pervasiva reemplazando gran cantidad de minerales e intercrecimiento de
cuarzo. C y D. Remanentes de Feldespato-K intersticiales producto de metasomatismo
potasico?. 4x Nicoles paralelos/Nicoles cruzados
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Ademas, se pueden observar una mineralogia muy coloreada con colores de birrefringencia
de segundo orden, que corresponden a cristales de muscovita como cristales elongados,
dichos cristales se encuentran alterando en gran manera otra mineralogia presente en la
muestra, como plagioclasa y feldespato-k, ademas de minerales accesorios como biotita-

horblenda.
Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas, textura y alteracion, es dificil clasificar la roca, debido a la fuerte
alteracion que se presenta. La textura granular practicamente sin caras bien definidas, puede
ser indicativo de una roca ignea hipabisal, pero también puede tratarse en este caso de
alteracion metasomatica potasica la cual posteriormente ha sufrido una alteracion cuarzo-
sericita que se ha sobreimpuesto. Dicha roca es seguro que estuvo sometida a metasomatismo

profundo, con hidrotermalismo intenso posterior.

Muestra: PJB-15
LH-261@288 m
Descripcion en seccion delgada:

Laroca al microscopio presenta caracteristicas texturales de una roca holocristalina, granular,
e hipidiomorfica, la mineralogia principal esta compuesta por cristales de cuarzo — feldespato
k —plagioclasa y como minerales secundarios se observan particularmente biotita, sulfuros y

otros minerales de alteracion como arcillas blancas y sericita.

Las caracteristicas principales de la roca es el contenido en cuarzo que se presenta en cristales
anhedrales de tamafio medio, de hasta 3 mm los mayores y con texturas que parecen haber
sido recristalizadas por metasomatismo, y equivale a un 20% de la roca. Por el lado del
feldepato se observa una mayor presencia de feldespato alcalino, de caracter ortoclasa-
microclina por sus maclas en forma de rejilla, y componen cerca del 40% del total de la roca,
ademas de la plagioclasa apreciables por sus maclas tipo albita, y constituyen 20%. Estos
cristales de feldespato se encuentran parcialmente alterados por arcillas > sericita, por

posibles causas hidrotermales ya que presentan al centro de los cristales mayor presencia de
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sericita (mayor temperatura) y hacia los bordes precensia de microcristales de filosilicatos
posiblemente de caolinita, de esta manera se podria observar un zoneamiento por los efectos

del hidrotermalismo del sistema.

Los minerales secundarios se aprecian en mayor cantidad como biotita, estos cristales se
observan en agregados finos, sin formas bien definidas, anhedrales, muchos de los cuales
estan siendo alterados por cloritas. Estos minerales de biotita constituyen cerca del 6-7% del
total de la roca, dado que pudieran ser efecto de una biotizacion? (foto All; A y B). De
hecho, justo a los bordes de una vetilla de cuarzo + sulfuros (molibdenita), se puede observar

a los bordes un halo de feldespato-k definido (foto A11; C y D), y conforme mas a los bordes

comienza a aparecer de este modo la biotita en dichas formas en arreglos pobremente

definidos.

Foto All. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-15. 4x Nicoles

paralelos/Nicoles cruzados
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Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas y texturas, la roca corresponde a una roca intrusiva, holocristalina
granular, de cardcter granitico — monzo-granitico, la cual ha sufrido alteracion por
metasomatismo potasico en forma agregados minerales de biotita, que posteriormente ha
sufrido una alteracion por clorita. La mayoria de estos cristales de biotita han sido afectados
y se observa a lo largo de sus cruceros dos tipos de minerales opacos en muestra de mano,
uno con coloraciones mas rojizas que le dan una tonalidad naranja —rojiza en luz transmitida,
la cual son indicativa de que han perdido Fe por efectos de lixiviacion. Los otros minerales
opacos en algunos casos con tamafios >2mm, ocurren como precipitados de calcopirita —

molibdenita en forma diseminada cerca de los bordes de la vetilla pegmatitica.

Muestra: PJB-01
E 393964
N 3445362

Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura holocristalina, hipidiomorfica, granular,
donde se observa un agregado de minerales compuesto principalmente por cuarzo —
feldespato y minerales accesorios gran parte como producto de alteracion de la mineralogia

original de la roca.

Los cristales de cuarzo se observan en un mosaico de variados tamafnos y formas que van de
anhedrales a subhedrales, y tamafos de hasta 2 mm los mayores, y que se encuentran hasta
en un 25-30% del total de la roca. Muchos de estos minerales, presentan disolucion parcial,
(1o que podria estar ligado a los efectos de la alteracion cuarzo-sericita?, ademas de observar
un mosaico de cristales que varian en tamafos, lo que pudiera ser adicion de silice producto

de esta misma alteracion.
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Foto Al2. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-01. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Por otro lado, lo que se alcanza a apreciar como feldespato de manera muy sutil debido al
grado de alteracion de la muestra, es indistinguible que tipo de feldespato sea, debido a que
gran parte de este se presenta de formas subhedrales, y fuertemente reemplazados por
arcillas-sericita, que pudiera representar un 20% del total de la roca, suponiendo por las
formas de estos, aunque no se pueden diferenciar entre feldespato alcalino y plagioclasa para

su clasificacion.

Gran parte de la seccion delgada presenta una moderada a fuerte alteracion de cuarzo-sericita
(muscovita), donde los minerales accesorios que corresponderian a ferromagnesianos del tipo
biotita — horblenda, estdn siendo reemplazados completamente por muscovita, que se
presenta en minerales fibrosos, de tamafio medio, con colores de birrefringencia de segundo
orden. Y, ademads, en los feldespatos por otro lado la alteracion supergena ha actuado

hidrolizando los minerales mas susceptibles como el caso del feldespato en gran parte de la
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lamina, como arcillas blancas del tipo caolinita una gran cantidad de 6xidos de fierro. Y

corresponden en conjunto hasta 40% del total de la muestra.
Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas, la muestra no puede ser caracterizada por su grado de alteracion y
adicion de cuarzo, producto de la alteracion hidrotermal de la zona, aunque sin mas la roca
corresponde a un cuerpo igneo intrusivo que por sus caracteristicas en la region seguramente

de composicion félsica.

Muestra: PJB-10
E 395666
N 3445686

Descripcion en seccion delgada:

La muestra al microscopio petrografico presenta caracteristicas de una roca intrusiva
hipabisal, con una textura porfidica, holocristalina, hipidiomorfica, la cual no presenta signos

de una fuerte alteracion, simplemente hidrolisis de los minerales mas susceptibles.

Como mineralogia primaria se encuentra plagioclasa con fenocristales que ocurren en la
matriz de la roca y de tamafios hasta Smm (de tipo albita-oligoclasa, con sus maclas
polisinteticos y de albita-carlsbad), y corresponde hasta un 60% del total de la roca, por otro
lado, se observan en menor proporcion feldespato-k (ortoclasa, zoneadas) con tamarfios de
hasta 2mm los mayores, y representan hasta un 20% del total de la roca. Por otro lado, los
minerales accesorios corresponden un 5% de la roca, principalmente a biotita >> horblenda,
en donde la biotita se presenta con cristales bien desarrollados, tabulares y en forma de libros,
con sus cruceros paralelos bien definidos, con unas coloraciones café-verdosas en algunos
casos donde esta siendo levemente alterada por cloritas, se presentan en cristales de hasta
Smm los mayores y los de horblenda se presentan en tamafios mas pequefios de hasta Imm
los mayores. En algunos casos, la biotita presenta minerales opacos precipitados que
corresponden principalmente a magnetita que ademas se observa de manera diseminada en
la roca hasta en un 4%. En conjunto los minerales accesorios que constan de biotita — clorita

— horblenda — magnetita se presentan hasta en un 15% del total de la roca.
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Foto AIl3. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-10. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados
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Clasificacion y comentarios:

La muestra por sus caracteristicas al microscopio y en afloramiento, corresponde a una roca

intrusiva hipabisal porfido dioritico

Muestra: PJB-11
E396186
N3446742

Descripcion en seccion delgada:

La muestra se observa una textura holocristalina, granular, y estd compuesta principalmente
por una mineralogia por plagioclasa (del tipo albita-oligoclasa que presentan sus maclas
polisintéticas y albita-carlsbad), feldespato-k (del tipo ortoclasa y presenta un maclado
zoneado de centro a borde, que refleja un evento metasomatico que afecto dichos minerales),

y cuarzo.

En cuanto a la plagioclasa, se observa en fenocristales ehuedrales tabulares, de tamafios de
hasta 3-4mm los mayores. La presencia de estos minerales puede llegar hasta en un 25-30%
del total de roca. Mientras que el feldespato alcalino, se presenta en cristales tabulares menos
elongados, ehuedrales de tamafos de hasta 2mm los mayores, y con presencia de maclas
simples (Carlsbad) o sin ellos, ademés se observa un zoneamiento que se asocia a un
recalentamiento de estos. La presencia llega a ser abundante hasta un 30-35% del total de la
roca muy similar al de la plagiclasa en algunas zonas. El cuarzo, se presenta en formas
anhedrales, de tamafios <Imm, los cuales se encuentran principalmente en intersticios de los
cristales de plagioclasa y feldespato-k y llega a componer hasta el 10-13% en el total de la
roca. En el caso de los minerales accesorios como lo es la biotita en este caso, llama la
atencion, que corresponde a cristales semiformados hipidiomorfos, de subhedrales a
chuedrales de tamafios de hasta 3mm los mayores, en algunos casos, se observa en cristales
pequefios y con grados de alteracion de clorita, lo que pudiera referirse como una biotizacion
débil?, y en gran parte de estos cristales han precipitado sulfuros de magnetita-pirita

observables en muestra de mano y hasta en un 3%. La biotita en algunas zonas se observa
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como formas de clusters que llegan hasta un 20%, y en promedio en la roca llega hasta un

10% del total de esta.

La alteracion por otro lado se observa de manera muy débil en esta muestra, principalmente
como clorita llegando a alterar parte de las biotitas (Foto A14; A y B). Y en otro grado de
alteracion, se observa presencia de filosilicatos de manera muy débil en algunos feldespatos

(Foto Al4; C y D). En general, la roca comprenderia una zona de alteracién con una

cloritizacion débil, y hasta una biotizacion de bajo grado.

Foto Al4. Microfotografia en luz trasnmitida de la muestra Pjb-11. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y al microscopio, la roca se clasifica como una
cuarzomonzonita levemente porfidica, con una alteracion de biotita débil, y posteriormente

una cloritizacion débil selectiva.
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Muestra: PJB-07
E 394844
N 3446022

Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada se observa un mosaico de cristales holocristalino, granular, de formas
anhedrales a subhedrales de tamafio fino <Imm. La mineralogia se compone principalmente
por cuarzo — feldespato-k, en lo que la textura de la roca tanto en muestra de mano como en
seccion delgada aparenta ser una solucién magmatica derivada de procesos evolutivos muy

diferenciados.

El cuarzo se presenta desde cristales subhedrales hasta anhedrales mal cristalizados en los
intersticios de la roca, y de tamafios finos, y se presenta en hasta un 40% de la roca. Mientras
que el feldespato se presenta en algunos casos con maclas simples, tipo Carlsbad (ortoclasa)
y en otros como maclas en rejilla de variedad microclina, las formas de los feldespatos varian

desde subhedrales hasta euhedrales en algunas zonas, y comprende hasta un 60% del total de

la roca.

Foto Al5. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-07. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en afloramiento y en seccion delgada, la roca podria clasificar como

un stock o dique aplitico derivado de residuos magmaticos de rocas graniticas.
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Muestra: PJB-06
E 394903
N 3446036

Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada se observa una textura holocristalina, hipidiomorfica, con cristales de

euhedrales a subhedrales de feldespato y anhedrales de cuarzo.

Principalmente el cuarzo se observa de tamafio fino y con formas poco definidas, en algunas
zonas de la lamina puede llegar a contenerse de manera muy abundante, hasta 35%, pero en
promedio llega a alcanzar solo un 25% del total de la roca. Por el lado del feldespato potéasico
(Ortoclasa-microclina) se observa de tamafio medio de hasta 3-4mm los mayores, y presenta
maclas simples zoneados y tipo Carlsbad en algunos casos y en enrejillado de microclina, la
presencia de este mineral se contabiliza hasta un 40% y constituye el mineral principal en la
roca. La plagioclasa se observa principalmente tipo albita-oligoclasa (con angulos de
extincion de 20-25°, y maclas tipo albita-carlsbad y polisintético) por otro lado se observa de
tamafios mas pequeflos de hasta 2mm los mayores y se observan de forma tabulares

euhedrales y se observan en un promedio de hasta un 32%.

Por otro lado, cémo minerales accesorios se observan principalmente como biotita de grano
medio, en formas subhedrales a euhedrales con su clivaje paralelo bien definido y sin

alteracion.

En cuanto a la alteracion en la roca generalmente estd ausente, solo en contadas ocasiones en

los feldespatos observado como arcillas producto de intemperismo.
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Foto Al6. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-06. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y al microscopio la roca puede clasificarse como

una roca intrusiva holocristalina, granular, monzogranito de biotita.
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Muestra: PJB-20
LH-448@262 m
Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura holocristalina, porfidica con una matriz
muy fina, la mineralogia principal es complicada con respecto a los feldespatos debido al
grado de alteracion donde no se observan claramente de que especie son, por otro lado, puede
hablarse de las formas de estos, son de tamafos medios subhedrales — euhedrales de hasta
Smm los mayores, bien desarrollados, por lo que se puede saber que corresponden a
feldespatos. El cuarzo se encuentra de formas subhedrales — anhedrales de tamafios de hasta
2-3mm los mayores y son frecuentemente escasos en seccion delgada, que podria representar
solo el 5% de la roca. La demas composicion esta distribuida entre la relacion de feldespato-
k — plagioclasa que no es posible distinguir, y minerales accesorios como el caso de la biotita,
y en este caso se encuentra completamente reemplazada por sericita y en algunas ocasiones

remanentes de lo que pudo haber sido clorita a lo largo de sus cruceros.

Esta roca presenta una alteracion de moderada a intensa en ciertas partes de la ldmina, ya que
se realizo un corte en el cual se tomo una vetilla de sulfuro con halo filico (cuarzo — sericita),
donde en las fotografias se puede observar el zoneamiento hacia cerca de la transicion hasta

este halo de alteracidon mas intenso,
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Foto A17. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-20. En A) y B) se observa
textura porfidica y conjunto de cuarzo y feldespato con un aspecto terroso manchado,
alterados a arcillas principalmente, y minerales accesorios como biotita reemplazada
completamente por sericita (muscovita) y poca clorita. En C) y D) en luz paralela y nicoles
cruzados en aumento de 4x, se observa halo de alteracion cuarzo-sericita de vetilla tipo B, y
alterando gran parte de la roca huésped.

Clasificacion y comentarios:

Por lo observado en caracteristicas de campo y al microscopio, la roca es dificil clasificarla
como tal, salvo que por su textura y relaciones de corte corresponderia a un stock porfidico
hipabisal de composicion relativa félsica sobresaturada en silice. Y ademds corresponde a
una zona de alteracion filica del sistema hidrotermal con presencia de vetillas de sulfuro (py)

y halo sericitico.
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Muestra: PJB-16
LH-261@385.8m
Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada la roca presenta una textura ignea holocristalina, granular, y se encuentra
compuesta principalmente por fenocristales de feldespato — cuarzo, debido a la alteracion de
la roca es imposible saber qué tipo de feldespato esté presente en ella, aunque por sus formas
y tamafios podria tratarse de feldespato-k en su mayoria. Los minerales accesorios se
presentan principalmente como biotita — magnetita. Por orden de contenido se describe la
mineralogia que la compone, en este caso el feldespato que representa mas del 75% en su
conjunto, este se presenta en formas subhedrales — euhedrales de tamafios que van hasta los
5 mm los mayores, y tiene caras bien definidas, solo que el grado de alteracion en estos
minerales actud de manera intensa y borro todas sus propiedades al microscopio Optico y es
dificil caracterizar de manera precisa la especie de estos. El cuarzo representa en esta roca
hasta un 15% de su totalidad y se observa en formas anhedrales de tamafios variantes desde
Imm hasta 3 mm los mayores. Por otro lado, los minerales accesorios corresponden a biotita
que se presenta de formas bien desarrolladas euhedrales con tamafios de hasta 2 mm los
mayores y corresponde en su conjunto con minerales precipitados en muchas zonas en los
cruceros de la biotita, como magnetita se pueden observar hasta en un 3-5% del total de la

roca.

La alteracion se presenta de manera pervasiva en los minerales que fueron susceptible a ella,
en la muestra se observa principalmente como arcillas del tipo caolinita por sus caracteristicas
oOpticas e interpretadas, minerales de grano muy fino, de colores de interferencia muy bajos
en tonos de grises. Ademads, se observa en menor proporcion zonas con alteracion filica

afectando en algunas zonas a los feldespatos.
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Foto AI18. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-16. 4x Nicoles
paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y seccion delgada, corresponde a una roca ignea
félsica, holocristalina, muy posiblemente de composicion granitica por sus caracteristicas, y
se encuentra con una alteracion argilica pervasiva de fuerte que reemplazo todos los

minerales susceptibles a procesos de hidrolisis de temperaturas relativamente bajas.
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Muestra: PJB-02
E 394000
N 3445383

Descripcion en seccion delgada:

La roca en seccion delgada presenta una textura holocristalina, con las caracteristicas de una
roca intrusiva granular, no se observa textura porfidica como se describié en muestra de

mano, posiblemente fue por el grado de oxidacion y alteracion de la roca.

La mineralogia principal de la roca estd compuesta principalmente por feldespato (dificil
saber el tipo debido al grado de alteracion en ellos, solo se aprecian sus formas originales) —
cuarzo y minerales accesorios como biotita. En la gran mayoria de la 1dmina los minerales
mas susceptibles estan siendo alterados por minerales fibrosos con las caracteristicas de
sericita (muscovita), de grano fino y con colores de birrefringencia de segundo orden. Es
dificil decir que tipo de feldespato constituye la composicion de la roca, y en el caso del
cuarzo también hay caracteristicas para pensar en una adicion de cuarzo como producto de

una alteracion filica (cuarzo + sericita).

En este caso la alteracion es caracteristica en estos sistemas hidrotermales tan variantes, y se
presenta como un mosaico de cuarzo de grano fino, sin formas aparentes y ademas de
minerales fibrosos mal desarrollados en el caso de la sericita y pirita como sulfuro, mismo
como parte de la misma alteracion. Y que se encuentra alterando gran parte de la mineralogia
de la roca presente. Dicha alteracion se hizo cargo de alterar tanto feldespato-k —plagioclasa

y minerales accesorios como biotita-horblenda.
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Foto A19. Mlcrofotograﬁa en luz transmitida de la muestra Pjb-02. Caracterlstlcas de
alteracion filica. 4x Nicoles paralelos/Nicoles cruzados

Clasificacion y comentarios:

La roca por sus caracteristicas y grado de alteracion hace dificil su clasificacion como tal,
solo se puede apreciar el tipo de alteracion filica (cuarzo + sericita + pirita), que ha afectado
a una gran variedad de minerales presentes en la roca. Y posiblemente corresponde a una

zona filica o halo filico del sistema pérfido de cobre.
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Muestra: PJB-14
LH-261@385.8
Descripcion en seccion delgada:

En seccion delgada la muestra presenta varias particularidades entre los contactos de las
relaciones de corte descritas anteriormente, la roca intrusiva se observa con una textura
granular, holocristalina compuesta principalmente por feldespato-k el cual es dificil
reconocer debido a su grado de alteracion, aunque este preserva sus formas bien definidas y
es imposible reconocer la especie de estos. Se presenta cerca de un 60% del total de la roca
y presenta particularmente en esta zona una alteracion argilica selectiva sobre estos, que
oculta todas sus maclas y zoneamientos. El cuarzo en esta zona se presenta de manera
intersticial entre los cristales de feldespato y de tamafo fino con formas anhedrales
generalmente, este se puede presentar hasta en un 8% en promedio del total de la roca. Por
otro lado, los minerales, accesorios se encuentran totalmente alterados y quedan pocos
vestigios de ellos, peculiarmente se observan minerales opacos alineados-paralelos dentro de
cristales mas grandes, estos minerales corresponden a biotitas alteradas que perdieron y como

una forma de lixiviacion perdiendo Fe por sus cruceros (Foto A20; A y B).

En la zona del dique aplitico se observa una disminucion en el tamafio de grano a fino, y una
relacion cortante sobre el intrusivo (foto A20; C y D), donde generalmente se observa una

relacion mineralogica de cuarzo — feldespato-k
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Foto A20. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-14. En la figura A y B,
tomada en aumento de 4X en nicoles paralelos y cruzados, se observan caracteristicas de la
roca intrusiva, donde se aprecia su relacion mineralogica y de alteracion sobre sus feldespatos
argilizados con una sobreimposicion de sericita débil. En C y D, tomada en aumento de 4X
con nicoles paralelos y cruzados, se observa la relacion de corte entre intrusivo y dique
centimetrico de aplita, ademas de los vestigios de las biotitas, observando minerales opacos
sobre sus cruceros. En E y F, tomada en aumento de 4X con nicoles paralelos y cruzados, se
observa una zona del halo de cuarzo — sericita (muscovita) de una vetilla tipo B.

Pag. 166



Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en seccion delgada y muestra de mano, la roca es dificil su
clasificacion debido a su grade alteracion, aunque podria hablarse de una roca de caracter

granitico-monzonitico por sus caracteristicas.

Esta roca se encuentra cortada por dos eventos posteriores, los cuales uno corresponde a un
dique de Scm de espesor con caracteristicas de una aplita, este a su vez estd siendo cortado

por una vetilla milimétrica de sulfuros con un halo filico de 2 cm de espesor.

Muestra: PJB-09
E 395381
N 3445689

Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura holocristalina, hipidiomorfica, granular,

y se compone principalmente de cristales de cuarzo — feldespato-k — plagioclasa — biotita.

El cuarzo se presenta de forma muy abundante hasta un 30% y corresponden a cristales
anhedrales de tamafio medio, sin formas definidas. En cuanto al feldespato-k esta presente
en la roca en un 35% y corresponde principalmente a ortoclasa-microclina donde se observa
bien desarrollado con formas subhedrales — euhedrales bien definidos de tamafo medio de
hasta 2-3mm los mayores, algunos presentan maclas tipo carlbad o microclina, algunos otros

no presentan.

La plagioclasa se presenta principalmente como cristales alargados de albita con su maclado
caracteristico de albita, y oligoclasa con extinciones de 24°. Y se encuentran presentes en la

roca hasta en un 25% del total de la roca.

En cuestion de los minerales accesorios, se presentan diseminados en toda la roca, y se
observan de tamafio fino <Imm, con formas tabulares mal desarrollados, posiblemente estén
asociados a las fases finales de la cristalizacion del magma y no presentan ningin tipo de

alteracion.
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Foto A20. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-09. Mostrando mineralogia
caracteristica en un aumento de 4X, con nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en microscopio y muestra de mano, la roca puede clasificarse como

un granito de biotita.

Muestra: PJB-04
E 393801
N 3445012

Descripcion en seccion delgada:

La muestra presenta una textura holocristalina, hipidiomorfica, y se compone principalmente
de cristales de feldespato — cuarzo — biotita, los cuales muchos de los feldespatos estan siendo
afectados por arcillas, y se presentan con un aspecto terroso/manchado sobre ellos, aunque
se alcanzan a apreciar sus tamafios y aiin conservan parte de sus maclados y zoneamiento.
Estos feldespatos (Plagioclasas) constituyen principalmente la roca (60%), (aunque no se
descarta la presencia de plagioclasa en menor proporcidon) corresponden a cristales bien

formados, de subhedrales — euhedrales con tamafios de hasta 3mm los mayores.

El cuarzo se presenta en formas y tamanos variados, desde 0.1mm hasta 2mm los mayores y
se presentan en formas subhedrales — anhedrales y representan hasta un 20% del total de la

roca.
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En cuanto a los minerales accesorios se presentan principalmente como biotita, y se presenta
hasta en un 8% de la lamina. Muchos de estos minerales se encuentran alterados por clorita

muy selectivamente y sobre estos cristales se observan minerales opacos correspondientes a

magnetitas por su susceptibilidad al iman.

Foto A21. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-04. Tomada en aumento de
4X, con NP y NC. En la fotografia se observan las principales caracteristicas de la roca
intrusiva, y sus alteraciones presentes en feldespato (arcillas) y en sus biotitas (cloritizacion).

Clasificacion y comentarios:

La roca por sus caracteristicas al microscopio y por sus caracteristicas en muestra de mano,
se puede clasificar como una Cuarzo Diorita de biotita, y presenta una alteracion argilica
débil a moderada selectiva que podria o no estar relacionada a un evento hidrotermal debido
a su exposicion en el afloramiento. Ademas, presenta una alteracion selectiva moderada de

clorita sobre las biotitas de esta roca.
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Muestra: PJB-13
LH-261@296.45m
Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura holocristalina, hipidiomorfica, con
cristales de tamafios y formas distintas, en general se presenta de grano medio a fino en

algunas zonas.

La mineralogia principal esta compuesta por relaciones de feldespato-k — plagioclasa —
cuarzo — y minerales accesorios como biotita principalmente. En cuanto al feldespato-k se
observa en promedio hasta en un 45% en la roca, y se aprecia en cristales euhedrales y de
tamafios que van hasta los 3mm los mayores y con formas bien desarrolladas tabulares poco
elongados, muchos de estos cristales presentan zoneamiento debido al metasomatismo
relacionado a las vetillas pegmatiticas que intrusionan la roca. La plagioclasa por otro lado
se observa hasta en un 20% de la roca, y se presenta en cristales tabulares elongados y
delgados, con tamafios de hasta Imm y con maclas tipicos de albita y polisintéticos. En
cuanto al cuarzo, se observa de dos distintas maneras, una con cristales semiformados
subhedrales de tamanos finos <Imm y que presentan los bordes corroidos que puede estar
relacionado al calentamiento que sufrio la roca de caja. Otra forma en la que se presenta es
cercana a la vetilla pegmatitica, es en formas intersticiales como si estuviera tratando de
introducirse entre otros cristales y mal formados. Y puede llegar a presentarse hasta en un

15% en algunas zonas de la muestra.

Cercano a la zona de la vetilla se observa un incremento considerable en feldespato-k, con

formas y texturas grafica con cuarzo intercrecido en el feldespato potasico.
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Foto A22. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-13. Fotografias tomadas en
aumento de 4X, en NP y NC. Mostrando en A y B, caracteristicas texturales de roca
cuarzomonzonita. En C y D, se observa vetilla Pegmatitica con cuarzo en el centro y
feldespato alcalino en los bordes como halo. En E y F, se observa textura grafica con
intercrecimiento de cuarzo en los feldespatos.
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Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y en microscopio, la roca puede clasificarse como
una cuarzomonzonita, con presencia de vetillas de tipo pegmatitica con caracteristicas con

cuarzo y halo potasico.

Muestra: PJB-08
E 395381
N 3445689

Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura porfidica bien definida por fenocristales
de feldespato alcalino, que estos son definidos particularmente por sus formas y tamafios
tabulares, gruesos y poco elongados, ademas que es dificil clasificarlos debido al grado de
alteracion, en forma de oxidos de fierro, y se encuentran tefiidos, y hacia los bordes se
generaron arcillas enmascarando las caracteristicas de estos minerales. En cuanto al cuarzo
no se observa de manera abundante en esta roca, lo que se llega a observan en pequefios
cristales de grano muy fino, y representan hasta un 2-3% en la muestra, y presencia de vetillas

de cuarzo milimétricas sobre esta misma.

En la roca se observan zonas donde presenta caracteristicas que podria decir que
corresponden a feldespato alcalino impregnando la matriz de la roca de tamafio muy fino
(foto A23; A y B). Ademas, se puede observan zonas donde el limite de la penetracion de
esta alteracion, en la transicion de esta alteracion potésica, se puede observan otra alteracion
un poco débil de sericita — arcillas — sulfuros (pirita) finamente diseminados en esta zona de

la ldmina, y llega a observarse hasta en un 6-8% (foto A23, E y F).
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Foto A23. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-08. Aumento 4X con NP y
NC. En A y B, se observa zona con alteracion potéasica y oxidacion afectando fenocristales
de feldespato. C y D, se observa limite de alteracion en las inmediaciones del fenocristal de
feldespato, este se encuentra alterado de los bordes hacia afuera por arcillas y oxidacion. E 'y
F, se observa otra zona de la lamina donde se observa una alteracion sericitica con abundante
pirita asociada.
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Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y petrograficas, la muestra es dificil de clasificar
debido a su grado de alteracion y afectacion por oxidacion, aunque sin mas la roca se observa
con muy poco contenido de cuarzo, y por las caracteristicas texturales de esta misma podria
corresponder a un porfido feldespatico con alteracion de feldespato-k en la matriz y zonas

transicionales a una alteracion sericitica.

Muestra: PJB-12
E 396207
N 3443405

Descripcion en seccion delgada:

En lamina delgada se observa principalmente una textura holocristalina, hipidiomorfica, y se
compone por cristales principalmente de feldespato-k — plagioclasa — cuarzo y cristales bien

desarrollados de biotita.

El feldespato-k se observa como cristales grandes bien desarrollados de hasta 2-3mm, con
formas poco elongadas y se observa con en forma terrosa debido a un grado débil de
alteracion por arcillas >> calcita en algunas zonas, estos minerales se llegan a observan de
manera abundante en hasta 50% del total de la roca. Por otro lado, la plagioclasa, se observan
un poco mas pequefas, se alcanzan a observar a pesar de la alteracion que presentan, sus
maclados tipicos albita-carlsbad, y polisintético, de formas tabulares, elongados de hasta
2mm los mayores, y se llegan a observar hasta en 30-35% del total de la roca. En cuanto al
cuarzo se observa de tamafo fino <Imm de manera intersticial, con formas anhedrales en su
mayoria y llega a presentarse hasta en un 15%. Los minerales accesorios como los sulfuros
y la biotita se llegan a observar como cristales bien desarrollados de subhedrales — anhedrales
y en algunos lugares se llegan a observa como pequefios agrupamientos de estos y llegan a

constar en la roca hasta en 6-7%.
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Foto A24. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-12. Tomada en aumento de
4X, con NP y NC.

La alteracion se observa de manera débil — moderada en algunos casos como en la biotita, se
encuentra parcialmente reemplazada por clorita y ademas se pueden observar cristales de
minerales opacos como sulfuros precipitados en estas biotitas y que ademas estan siendo
oxidados. La alteracion con respecto a los cristales de feldespato principalmente llega a ser
débil salvo en algunas zonas un poco mads intensa y no llega a verse las caracteristicas de

maclados o zoneamientos y se presenta principalmente como arcillas >> calcita.

Foto A25 Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-12. Tomada en aumento de
4X, con NP y NC.

Clasificacion y comentarios:

Por sus caracteristicas en muestra de mano y petrografia, la roca puede clasificarse como una
cuarzomonzonita de grano medio, con alteracion argilica débil y selectiva, ademas de una

cloritizacion selectiva en ferromagnesianos.
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Muestra: PJB-25
LH-448 @ 281.4
Descripcion en seccion delgada:

La muestra en seccion delgada presenta una textura fina en la matriz holocristalina, se alcanza
a reconocer que la roca estd compuesta de lo mismo tanto en la matriz como los fenocristales
mas desarrollados, los cuales estd compuesto principalmente por Feldespato alcalino

(Ortoclasa en su gran mayoria), y cuarzo.

El feldespato potdsico se observa principalmente en matriz de la roca, y no se observa
alterado, presenta formas subhedrales, y ademas unos feldespatos mucho mas desarrollados
que van a tamafios de hasta Smm, algunos de estos cristales presentan aspectos manchados
por arcillas y muy poca calcita y representan la mayor cantidad de mineral en esta roca en
hasta un 75%. El cuarzo por otro lado se presenta junto con la matriz de la roca de grano muy
fino, y redondeado. Ademas del cuarzo en fenocristales mas desarrollados o arrastrados por
la matriz de la roca, se observan escasos, aunque de tamafios considerables de hasta 3-4 mm

los mayores, en general pueden llegar a representar hasta un 13% de la roca.

Por otro lado, se encuentran algunos minerales accesorios en la roca, que van desde biotitas,
levemente alteradas a clorita, pseudomorfos de sulfuros (calcopirita), y en algunas ocasiones

se observan cristales de muscovita. Y vetillas milimétricas de calcita posteriores.
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Foto A26. Microfotografia en luz transmitida de la muestra Pjb-25. Tomada en aumento de
4X, con NP y NC.

Clasificacion y comentarios:

La roca por sus caracteristicas texturales en muestra de mano — afloramiento y seccion
delgada, se puede clasificar como un porfido cuarzo — feldespatico con biotita, y se encuentra

en una zona que pudiera estar relacionada a una alteracion potasica.
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Anexo B: Analisis Hiperespectral (TABLAS)
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Tabla B1. Base de datos elaborada a partir de datos hiperespectrales de nucleo de barreno.

LH-187 206.1 210.55 Cao>Il-Sm-Cb Argilica 4
LH-187 210.55 211.1 [I>Cao-Sm-Cb Argilica 5
LH-187 211.1 214.5 II>Sm Filica 6
LH-187 214.5 318.7 Sm(Mont>Sepo)-Ch>>I| Potasica Bt 7 Vetillas con halo K, coincide mineralizacién con descripcion de Alt
LH-187 318.7 337 Sm(Mont>Sepo)>>II-Cl Argilica 6 Transicion a subpropilitica?
LH-187 337  342.45 Sm(Mont)>II>Cao Argilica 5
LH-187 342.45 351.4 II>Cao Argilica 5
LH-187 351.4 358.5 1I-Sm (Mont)-Cao Argilica 5
LH-187 358.5 359.1 Il-Musc-Cao Argilica 5
LH-187 359.1 377 1I-Sm(Mont)-Cao Argilica 5
LH-187 377  453.85 Sm(Mont>Sepo)>>Il-Cao  Argilica 5
LH-187 453.85 518.1 II-Sm-Cao Argilica 5
LH-187 518.1 523.55 II-Sm-Musc-Cl Filica 5 Transicidn a filica, se presenta en halos de vetillas
LH-187 523.55 595.65 II-Sm-Cb Argilica 6
LH-261 162.6 169.75 1l-Musc-Sm-Cao Filica 5
LH-261 169.75  260.85 Sm>ll-Cao Argilica 5
LH-261 260.85 293.7 II>Sm Filica 6
LH-261 293.7  319.35 II>Musc-Cl Filica 5 En Halos de Vtlls principalmente
LH-261 319.35 338.7 II>Musc-Sm-Cao Filica 5
LH-261 338.7  343.45 II-Sm-Cao Argilica 5
LH-261 343.45 347.6 Il-Musc-Sm Filica 5
LH-261 347.6 354.7 II-CI-Sm Potasica Bt 7 Muy leve presencia, barreno en los bordes!
LH-261 354.7 395.7 II-Sm Argilica 6
LH-261 395.7 416.9 1I-Sm-Cl-Musc Potasica Bt 7
LH-261 416.9 421.15 1I-Sm-Cb Argilica 6
LH-261 421.15 488.4 |I-Sm-Cl Potasica Bt 7
LH-261 488.4  500.75 Il-Sm-Cao Potasica Bt 7 Alteracion argilica impuesta sobre alt Feld K
LH-515 142.5 170.9 II-Cao-Sm-Musc-Cb>Biot  Argilica 5 Alt potasica biot con sobreimposicion de Argilica
LH-515 170.9 202.2 Biot>Il-Sm(Mont>Sep)-Cb  Potasica Bt 7 Alteracion Feld-K<Biot reemplazada por argilizacién
LH-515 202.2 282.4 Biot>Il-Sm(Mont) Potasica Bt 7 Caolinita selectiva, vetillas con Seponita y escasa Mont en matris
LH-515 282.4 292 |I-Sm-Cao>Biot Potasica Bt 5 Alt potasica biot con sobreimposicién de Argilica II-Sm-Cao
LH-515 292 317.2 11>Sm(Mont) Filica 5 Illitic alteration, escasa y sellectiva sm
Cl (Overprints)selectiva y en pequefias vtlls, Cb pervasivos, con algunas zonas
LH-515 317.2 395.2 |l-Cao-Sm>Biot Potasica Bt 7 de Bt diss,
LH-515 395.2 440.3 11>Sm-Cb Filica 5
LH-351 152.2 192.1 II-Cao>Musc-Sm Argilica 5
LH-351 192.1  213.75 Biot>Il-Sm(Mont)-CI-Cb Potasica Bt 7 Escasa Clorita selectiva
LH-351 213.75 218.4 |l-Musc-Sm-Cao Filica 5 Presenta Alt K biot con sobreimposicion de filica
LH-351 218.4  264.65 II>>Cao-sm Filica 6 Sobre imposicién de Sericita en alt potasica de Biot.
LH-351 264.65 337.2 Biot>II>>Sm Potasica Bt 7
LH-351 337.2 440 11>Sm>Bt Filica 5 Alteracion filica Moderada sobre alteracion potasica de biot
LH-351 440 511.3 II>Sm>>Bt Filica 5 Alteracion filica intensa
LH-351 511.3 543.4 NA NA 0 Dique traquiandesitico
LH-351 543.4 583.85 II> Filica 5 Monzogranito con alt filica mod perv.
LH-371 111.35 211 Cao>Il-Sm-Cb>Biot Argilica 5 Caolinita abundante hasta los 200m reemplazando alteracién Potasica Biot
LH-371 211 223.85 II-Sm-Musc>>Cao Filica 5 Escasa muy poca sericita
LH-371 223.85  229.15 Sm>ll Argilica 6
LH-371 229.15 261.25 [I-Musc-Sm Filica 5
LH-371 261.25  298.75 Sm>ll Argilica 5
LH-371 298.75 434.5 |l-Musc>Sm Filica 5
LH-308 156.5 167.7 11>Sm>Musc Filica 5 Zona de brecha, relacionada a contacto entre volc(post-min) y QMZT?
LH-308 167.7 278.2 Cb-Cl-Sm(Mont>Non)>Biot Potasica Bt 7 Carbonato pervasivo
LH-308 278.2 305.6 1I-Sm-Cb-CI>Biot Potasica Bt 7 escasa muscovita y clorita diseminada
LH-308 305.6 313.25 II-Musc Filica 5 Clorita en zonas aislada, muscovita abundante en tramos
LH-308 313.25 337.9 Sm-Cb-Cl-1I>Biot Potasica Bt 7 Vetillas de Cl en alt subpropilitica
LH-308 337.9  346.15 II>Musc Filica 5
LH-308 346.15 384.2 CI-Cb-Sm Potasica Bt 7
LH-308 384.2  547.45 Il-Musc Filica 5
LH-308 547.45 559.5 II-Sm-CI-Cb Potasica Bt 7 Con sericita de musc asociada zona transicional
LH-308 559.5 582.4 Il-Cao Argilica 5
LH-460 156.9 193.3 11>Sm-Cao-Mus Filica 5 Posible sobreimposicidn de filica sobre potasica de Bt?
LH-460 193.3 207.5 Cb-CI-Il-Sm(Mont>Non) Potasica Bt 7
LH-460 207.5 218.65 II-Sm-Cl-Cao Argilica 6
LH-460 218.65 227.3 Il-Cl<Biot Potasica Bt 7
LH-460 227.3 237.9 II>Sm-Cao Filica 5
LH-460 237.9 262.4 Sm-CIl-Cb-1I>Biot Potasica Bt 7
LH-460 262.4 269.15 Il-Musc- Filica 5
LH-460 269.15 289.7 II-Cl-Sm>Biot Potasica Bt 7
LH-460 289.7 502.6 |l-Musc-Cl Filica 5 Alteracion filica sobreimpuesta en alt Feld K

Tabla B2. Base de datos elaborada a partir de datos hiperespectrales de nucleo de barreno.
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LH-280 191 217.3 ll-musc-sm Filica 5
LH-280 217.3 223.4 Sm-Cl-11>Biot Potasica Bt 6 Alteracion arfgilica sobreil sobre potasica de Biot
LH-280 223.4 261.9 Il-Musc-Sm Filica S}
LH-280 261.9 288.6 Cb-Cl-Sm<Biot Potasica Bt 7 Escasa caolinita en tramos
LH-280 288.6 352.4 1l-Musc>Cao-Sm Filica 5 Zonas con alt de Cl pervasiva intensa
LH-280 352.4 382.5 Bt>Cl-Cb-Sm Potasica Bt 7
LH-280 3825  394.35 Il-Musc>Sm Potasica Bt 7
LH-280 39435  430.55 Cl-Cb-Sm>Biot Potasica Bt 7
LH-280 430.55 454.9 |I-Musc-Cl Filica 5 Alteracion filica pervasiva intensa con muscovita sericita
LH-280 454.9 492.05 NA NA 0 Tetra
LH-280 492.05  581.85 II-Musc-Cl Filica 3
LH-283 200.8 244.4 NA nA 0 204.4 a 224.75 tetra
LH-283 244.4 2259 1 Filica 5
Alteracion potasica de Biot con sobre imposicion de Filica y subpropilitica
LH-283 2259  295.15 Cl-II-Sm-Cb Potasica Bt 7 intercalada
LH-283 295.15  336.45 II-Musc-Sm(Sepo)-Cl Filica 5
LH-283 336.45 380.7 1I-CI-Sm-Cb Potasica Bt 6
LH-283 380.7 386.8 Il-Musc Filica 6
LH-283 386.8 411.3 NA NA 0 Dique traquiandesitico
LH-283 411.3 438.2 |l-Musc-Cl-Cb- Filica 5
LH-283 438.2 541.2 1I-Sm-Cb-CI>Musc Potasica Bt 6
LH-283 541.2 660.15 |I-Musc Filica 5 Illitic alteration, Con transicion a musc diss pervasiva
Alteracidn filica ligada a estructuras en halos de vetillas
Musc asociado a halos de vetillas, Posible roca monzogranito.
Argilizacion supergena? Posible sobreimposicién de arcillas sobre filica-ilita-
LH-172 71.85 130.6 Cao-ll-Mus-Sm Argilica 5 musc
LH-172 130.6 175.5 Il-Musc>>Cao-Sm Filica 5 Leve caolinizacion entre fracturas posible sobreimposicion
LH-172 175.5  328.95 II>Musc Filica 5
LH-172 260.6  524.35 I[>Musc-Cl Filica 5 Tz de clorita diss reemplazando bt? Posible. Escasa Cao.
LH-227 146.15 165 Cao-Il Argilica 5
LH-227 165 259.7 1I>Sm-Sapo Filica 5 Zona parcialmente argilizada, bastante fracturada, domina ilita
LH-227 259.7 264 Il-Sapo-Amp-Bt Potasica Bt 6 Zona con un cluster fuerte de Bt-Amp
LH-227 264 471.7 1l-Musc>>Sapo-Cl Filica 5 en muchas zonas la saponita sobreimpone en BT> hacia el fondo del barreno
LH-227 471.7 500.25 Il-Sepo-Bt Potasica Bt 6 Zona con sobreimposicion en alt potasica de Bt
LH-227 500.25 524.65 |l-Musc>>Sapo-Cl Filica 5 en muchas zonas la saponita sobreimpone en BT> hacia el fondo del barreno
LH-241 281.45  506.25 Il-Musc-Sm Filica 5
LH-249 147.15 163.2 Cao-II-Mus Filica 5
LH-249 163.2  495.15 II-Musc Filica 5 Zona filica con vetillas tipo D
LH-251 236.1 270.9 Sm-Il Argilica 5
LH-251 270.9 288.6 II-Sm-Cao Argilica 5 Zona de falla hasta los 392.4 a 448.5m
LH-251 288.6 403.5 Sm-Il- Argilica 5
LH-251 403.5  450.25 Il-Sm-Musc Filica 5 Transicion a zonas filicas
LH-276 147.6 320.8 Il-Cao-Sm-Sapo Argilica 5
LH-276 320.8 383.1 II>Musc-Sm Filica 5
LH-276 383.1 415.6 Sm-Il-Sapo Argilica 5 Posible sobreimposicién de filica sobre potasica de Bt?
Sobre imposicion de Sericita en alt potasica k-Bt Nota: aparentemente puede
LH-276 415.6  500.45 II-Sm-Chl Sub-propilitica 7 ser subpropilitica
601.45 II-Musc Filica

Zona potasica con sobreimposicion de filica y Chl con w2205-2210 muscovitas
potasicas

Intervalo potasico con zonas de Chl sobreimpuesta en Bt, illita W2205-2210
(potasica, muscovita zonas calientes)

179.25 234.3 |I-Chl-Sm Sub-propilitica 6
LH-290 2343 343.1 1I>Sm-Musc Filica 3 Poca clorita selectiva
LH-290 343.1 348.3 II-Sm-Cao Argilica 5 Zona de falla
LH-290 348.3 401.2 1I-Sm-Chl-Musc Filica 5 Filica con transicion a potasica de bt?
LH-290 401.2 439.3 II- Filica 5
LH-290 439.3 488 Bt>Cl-Il-Sm Potasica Bt 6 Biootitas cloritizadas
LH-290 488 507.9 1l-Musc Filica 5

esta zona presenta sobreimposicion de illita (filica) moderada a perv
LH-290 507.9  571.65 Bt>Il-Sm-Musc Potasica Bt 6 enmascarando la alteracién potasica de Bt
LH-302 140.4 260.9 1l-Sm-Cao-Ch Argilica 5
LH-302 260.9 308.3 1l-Musc-Ch Filica 5
LH-302 308.3 444.7 Bt-Chl>-Sm-Il Potasica Bt 6 Zona potasica bien evidente con abudante biotita y clorita sobreimpuesta
444.7  578.95 Il-Musc-Sm>Bt Filica 5]

Zona con sobreimposicion de Chl en zona de biotita secundaria
(Transicional)zona potasica de Bt con sobreimposicion de Filica

Zona filica sobreimpuesta sobre pequefias zonas de potasica Bt
Supergenico

Zona de transicion entre Argilica -> Filica (Presenta vetillas D), (Mucha
esmectita indica zonas mas frias dentro del sistema)

Termina en Mz Granito

Alteracion potasica debil

Tabla B3. Base de datos elaborada a partir de datos hiperespectrales de nicleo de barreno.
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LH-328 134.45 199.8 1I-Musc>Sm Filica 5

LH-328 199.8 205.6 Chl-1I>Bt Potasica Bt 7 Zona de alteraci6n potasica Bt con sobre imposicion debil de Chl

LH-328 205.6 222 1I-Musc>Sm-Cao Filica 5

LH-328 222 280.1 Chl-Il-act>Bt Potasica Bt 7 Con sobreimposicion de alteracion filica moderada Ilita-muscovita
LH-328 280.1 301.3 II-Musc>Sm Filica 5

LH-328 301.3 472.5 Chl-Il-Act>Bt Potasica Bt 7 Abundante Biotita-Act-Chl

LH-328 472.5 514.6 |l-Musc>Sm Filica 5

LH-328 514.6 532.55 Chl-Biot-Act Potasica Bt 7

LH-354 184.25 306.7 Il-Musc Filica 5 Abundante Jarosita

LH-354 306.7  442.95 II-Musc Filica 5 Al fondo comienza a haber sefias de alteracién potasica vetillas tipo A, Chl

Argilica supergena

Zona muy quebrada, posible zona de falla? Cercano a los 340 transicién a zona
mads potasica

Dique traquiandesitico

Zona de alteraci6n potasica Bt con sobre imposicion debil de Chl y vetilleo con
halo K

Al bajo presenta una pequefia zona que pudiera ser una zona transicional de
llita>Sm (filica) relacionado a un zoneamiento

transicion a potasica de baja intensidad (baja presencia de mineralogia Bt-Chl-

Sm (zona relacionada a un porfido?)
zona filica, termina en falla, POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE zona potasica al

bajo.

Zona de alteracidn potasica debil. Zona relacionada minerales Mg
cambio en la composicidn mineral Fe>>Mg

abundante zona de chl alterando a Bt Secundaria

Precencia de vetillas tipo B en zona filica intermedia-fuerte

Zona muy fracturada(fallada?)

zona con fallas

Zona con abundante presencia de agua meteorica/ Mineralizacién asociada a
oxidacién? (PORFIDO) Zonas mineralizadas de 150-170 y 180-190 relacionadas
a oxidacion ? No se observa una relacion en cuanto a alteracion

Se logra observar mineralizacién supergenica con valores de hasta 0.5% de Cu,
no se observa correlacion entre alteracion.
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Tabla B4. Base de datos elaborada a partir de datos hiperespectrales de nucleo de barreno.

LH-514 158.3 164.3 11>Sm Filica 5
LH-514 164.3 182.5 Sm-II>Chl Potasica Bt 7
LH-514 182.5 223.3 II-Musc-Sm Argilica 5
LH-514 223.3 321.4 Chl-Bt-Sm- Potasica Bt 7
LH-514 321.4 408.8 Il-Musc Filica 5
LH-514 408.8 415.6 Chl-Bt-Il Potasica Bt 7
LH-514 415.6 430.8 II-Musc Filica 5
LH-514 430.8 436.8 Chl-Bt-Il Potasica Bt 7
LH-514 436.8 465.3 Il-Musc Filica 5
LH-514 465.3 475.85 1I-Chl-Bt-Musc Potasica Bt 7
LH-522 187.75 269.2 Cao-Sm-Il Argilica 5
LH-522 269.2 304.1 1l-Sm-Sapo Potasica Bt 7
LH-522 304.1 352.8 II-Musc>Sm Filica 5
LH-522 352.8 364.3 Sm-Sapo-II-Chl-Bt Potasica Bt 7
LH-522 364.3 384.8 1I>Sm Filica 5
LH-522 384.8 389.7 Sm-Sapo>II-Chl Potasica Bt 7
LH-522 389.7 472 |l-Musc>Cao-Sm Filica 5
LH-69 60.25 103.9 Cao-ll Argilica 5
LH-69 103.9 149 Sm-Sapo-Chl Potasica Bt 7
LH-69 149 189.9 Sm>Sapo Argilica 5
LH-69 189.9 197.6 1l-Musc>Sm Filica 5
LH-69 197.6 282.1 Cao-Sm-Il Argilica 5
LH-69 282.1 319 Sm-Sapo-Act>Il Potasica Bt 7
LH-69 319 399.1 II>Sm-Sapo Filica 5
LH-69 399.1 452.6 Sm-Sapo>Act-Chl Potasica Bt 7
LH-69 452.6 465.1 Il-Cao Argilica 5
LH-69 465.1 502.9 Sm-Sapo-Chl-II Potasica Bt 7
LH-69 502.9 538.8 I1>Sm-Cao Filica 5
LH-214 66.8 131.6 Cao-Il-Sm Argilica 5
LH-214 131.6 299.3 Sm-Sapo>Il Argilica 5
LH-214 299.3 366.3 Sm-Sapo-Chl Potasica Bt 7
LH-214 366.3 391.5 II>Sm Filica 5
LH-214 391.5 438.6 Sm-Sapo-Chl Potasica Bt 7
LH-214 438.6 464.7 11>Sm-Chl Filica 5
LH-214 464.7 566.4 Chl-Sm-Il Potasica Bt 7
LH-214 566.4  595.95 Il-Musc Filica 5
LH-265 38.85 155.1 Sm-Il-Cao-Sapo Argilica 5
LH-265 155.1 175.2 Sm-Sapo>Act-Chl Potasica Bt 7
LH-265 175.2 294.9 11>Sm Filica 5
LH-265 294.9 456.6 Chl-1l-Musc-Act-Bt Potasica Bt 7
LH-265 456.6 505.5 [I>Cao-sm Filica 5
LH-265 505.5 543 |I-Chl-Act-Bt Potasica Bt 7
LH-265 543  617.05 Il-Musc Filica 5
LH-311 55.85 121.8 1I-Cao-Sm Argilica 5
LH-311 121.8 210.4 Sm-Sapo Argilica 5
LH-311 210.4 302.2 II>>Sm Filica 5
LH-311 302.2 428.8 |I>Chl-Act-Sm-Sapo Potasica Bt 7
LH-311 428.8 489.2 |I-Chl-Musc Filica 5
LH-311 489.2  650.35 Chl-Act-Il Filica 5

Zona con abundantes fallas.

Potasica con argilica sobreimpuesta

Zona de falla hasta los 223 -265M

relacionado a otra cosa? No presentra valores interesantes de Cu, se presentan
por encima de esta alteracion

No esta relacionado a alteracidn potasica de Bt
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Anexo C: Espectros SWIR
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> Hyperspectral Viewer
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Figura C1. Mostrando espectro de mineralogias de biotita de las zonas de alteracién del

yacimiento Los Humos. Bt: Biotita, TC: TerraCore base de datos.
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> Hyperspectral Viewer
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Figura C2. Mostrando espectro de mineralogias de biotita de las zonas de alteracién del
yacimiento Los Humos. Cl: Clorita, TC: TerraCore base de datos.
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> Hyperspectral Viewer
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Figura C3. Mostrando espectro de mineralogias de biotita de las zonas de alteracién del
yacimiento Los Humos. Il: llita, TC: TerraCore base de datos.
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> Hyperspectral Viewer
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Figura C4. Mostrando espectro de mineralogias de biotita de las zonas de alteracion del
yacimiento Los Humos. Musc: muscovita, TC: TerraCore base de datos.
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> Hyperspectral Viewer
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Figura C5. Mostrando espectro de mineralogias de biotita de las zonas de alteracién del
yacimiento Los Humos. Smec: esmectitas, Mont: montmorillonita, Kao: caolinita, TC: TerraCore
base de datos.
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