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RESUMEN

El yacimiento de La Colorada, es un depdsito que ha sido identificado previamente como
un sistema epitermal de baja sulfuracion al que, a su vez, se le reconocen caracteristicas de sistemas
maés profundos. La geologia del area se compone de rocas sedimentarias paleozoicas, compuestas
por limolitas, areniscas de grano fino y ortocuarcitas, que han sido intrusionadas por cuerpos de
composicion dioritica a cuarzomonzodioritica de edad Cretécico tardio, donde se hospedan vetas
y stockworks con mineralizacion econémica de oro y plata.

Este trabajo de investigacion caracteriza y define los tipos de mineralizaciones, alteraciones
y relaciones temporales entre ellas lo que permite plantear un nuevo modelo de formacion para el
depdsito. La mineralizacién de oro y plata, se localiza a lo largo de fallas y vetas mineralizadas,
que afectan tanto a las rocas sedimentarias paleozoicas como los cuerpos intrusivos Laramidicos.
Esta mineralizacion esta asociada a vetillas de cuarzo con alto contenido de sulfuros como galena,
esfalerita, pirita y calcopirita, encontrandose la mineralizacion asociada a la galena. Los tipos de
alteracion principales asociadas a estas estructuras mineralizadas corresponden a sericitizacion,
silicificacion y propilitizacion. Trabajos previos han asignado una edad promedio de 23 Ma para
este evento.

También en este dep6sito se han identificado vetillas asociadas a alteracion tipo porfido
cuprifero compuestas por cuarzo, cuarzo + feldespato y cuarzo + molibdenita + pirita-calcopirita
con halos de biotita secundaria. En el presente trabajo, el fechamiento Re-Os en molibdenita dio
una edad de 72.3+0.36 Ma que le asigna una edad laramidica y junto con sus caracteristicas
mineraldgicas lo ubica dentro de sistemas magmaticos-hidrotermales tipo pérfido de cobre.

Las relaciones temporales, espaciales, mineraldgicas y geotemométricas en conjunto con
los resultados analiticos obtenidos en este trabajo, permiten sugerir, que la mina La Colorada

presenta un sistema tipo pérfido cuprifero de edad laramidica, al cual se le superpone un sistema



epitermal de edad Oligoceno-Mioceno con mineralizacién econémica de oro y plata, y sobre el
cual se desarrolla la mina que esté actualmente en operacion.
ABSTRACT

The La Colorada ore deposit, has been previously identified as a low sulphidation
epithermal deposit with characteristics of deeper systems. The geology consists of Paleozoic
sedimentary rocks, composed of siltstone, fine-grained sandstone and quartzite, which have been
intruded by late-Cretaceous bodies of diorite to quartz-monzodiorite composition. Tis sequence
hosts veins and stockworks with gold and silver mineralization.

This research characterizes and determine the types of mineralization, alterations and
temporal relationships between them and it proposes a new formation model for this deposit. The
gold and silver mineralization are located along faults and mineralized veins affecting both
Paleozoic sedimentary rocks and Laramide intrusive bodies. This mineralization is associated with
quartz veinlets plus high content of sulfides such as galena, sphalerite, pyrite and chalcopyrite, with
the gold and silver being found associated with galena. The main alterations associated with these
mineralized structures correspond to sericization, silicification and propylitic alteration. Previous
work has assigned an average age of 23Ma for this event.

Also, in this deposit have been identified veinlets associated with porphyry copper type
alteration are also identified, and they are mainly composed of quartz, quartz + feldspar, and quartz
+ molybdenite + << pyrite-chalcopyrite with secondary biotite halos. In the present work, the Re-
Os date shows an age of 72.3+ 0.36 Ma for the molybdenite hosted in these veinlets, that assigns a
Laramide age and locates it within the copper porphyry type magmatic-hydrothermal systems.

The temporal, spatial, mineralogical and geothermometric relationships, plus the analytical

results obtained in this work, suggest that the La Colorada mine corresponds to a porphyry copper



system of Laramide age, which is superposed by an Oligocene-Miocene epithermal system with

economic mineralization of gold and silver, and which is currently in operation.



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

INTRODUCCION

El depdsito de Au-Ag La Colorada se localiza adyacente al poblado La Colorada
aproximadamente a 53 km al sureste de la ciudad de Hermosillo, en el Estado de Sonora. Esta mina
se reconoce por ser una de las mas antiguas del Estado, cuyos datos histéricos ubican el inicio de
producciones desde el siglo XVI1II, cuando los primeros colonizadores llegaron a la regién, y ha
tenido varias etapas de produccion a lo largo de los afios.

El distrito minero de La Colorada se caracteriza por presentar un marco geoldgico-tecténico
muy complejo, conteniendo rocas de edad paleozoica, secuencias tridsicas, rocas volcanicas del
cretacico tardio, asi como una secuencia de unidades volcanicas y sedimentarias de edad Terciaria,
sin dejar de lado la ocurrencia de una serie de intrusivos laramidicos de composiciones variadas
(Bartolini et al., 1995; Lewis et al., 1995; Zawada, 1998, Zawada et al., 2001).

En el distrito, se han realizado algunos estudios donde se resaltan aspectos geoldgicos,
geoquimicos, estructurales y radiométricos (McMillan et al., 2009), donde en algunos de ellos lo
refieren como un deposito del tipo epitermal de baja sulfuracidn. Se cuenta también con un trabajo
realizado por Zawada et al. (2001) en el area de El Crestdn, situando el depdsito mineral en algun
lugar entre un ambiente de pérfido profundo y un ambiente epitermal somero. Sin embargo, varias
visitas al depdsito parecen sefialar ciertas dificultades para clasificarlo como tal, por lo que, en el
presente estudio, se pretende aportar nuevos datos que ayuden a definir mejor este depdsito y tratar
de construir un modelo que encuadre bien dentro de alguna de las distintas provincias
metalogenéticas del Noroeste de México que se conocen en la actualidad.

Por lo mencionado anteriormente y con el principal objetivo de caracterizar el depdsito La
Colorada y definir si corresponde solamente a un depdsito epitermal de baja sulfuracion como ha

sido definido por Zawada et al. (2001), para el presente trabajo se abordan las caracteristicas

Cristal del C. Palafox L.
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minerales y de alteracidn, asi como las relaciones temporales entre las estructuras, con apoyo en
un mapeo a detalle de las areas principales, una descripcion detallada de nucleos de barrenacion,
asi como estudios petrograficos y mineragréficos de los principales tipos de rocas encontrados, las
alteraciones y los minerales asociados a la mineralizacion. De igual forma, se hicieron estudios de
confirmacion mediante andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de
Barrido con Energia Dispersiva (SEM - EDS), asi como datos geocronoldgicos Re-Os, para
molibdenita y oro, y datos de is6topos estables se azufre e inclusiones fluidas de los diferentes tipos

de vetillas reconocidas.
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CAPITULO 1: Generalidades

1.1 Localizacion y vias de acceso

La mina La Colorada se localiza en el Noroeste de México, en el poblado La Colorada,

cabecera municipal del mismo nombre, en el estado de Sonora, a una distancia de s6lo 53 km al

Sureste de la ciudad de Hermosillo, su capital (Figura 1.1). El proyecto es de facil acceso, siendo

la carretera federal nimero 16 (Hermosillo — Yécora) la principal via, con un tiempo estimado de

viaje menor a una hora, contando también con fécil acceso a energia eléctrica, red de agua potable

y recepcion de telefonia celular.

La zona de mineralizacién se centra, aproximadamente, en las coordenadas UTM 541,665E,

3,185,795N vy se localiza en la carta topografica H12D52 La Colorada, publicada por el Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2005).
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Figura 1.1 Mapa general de ubicacion de la mina La Colorada en el estado de Sonora, México
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1.2 Antecedentes Historicos

Para el distrito minero La Colorada se encuentran datos histéricos que ubican el inicio de
actividades en beneficio de oro y plata desde los afios 1740 a 1743, cuando los misioneros Jesuitas
descubrieron, y posteriormente minaron, las zonas de Minas Prietas. Hacia la mitad de los afios
1800, una compafiia inglesa instal6 sistemas de bombeo que le permitieron alcanzar niveles méas
profundos y expandir la capacidad de minado en La Colorada. Posteriormente, para finales de los
afios 1800, la compafiia Pan American de Nueva York empezé el primer proceso de cianuracion
en La Colorada. Desde entonces, y hasta principios del siglo XX, algunas compafiias llevaron a
cabo minado subterraneo en las zonas de Minas Prietas, La Verde, Gran Central y Amarillas; sin
embargo, los disturbios politicos ocasionados durante la Revolucion Mexicana causaron que las
actividades de minado cesaran y que las instalaciones fueran abandonadas. En este periodo solo se
llevaron a cabo actividades de gambusinaje a muy baja escala, hasta que las actividades de
exploracion se reanudaron en el afio 1991 con la compafiia Exploraciones El Dorado, S.A. de C.V.

La produccion empezd de nuevo en el afio 1992 por medio de minado a tajo abierto, siendo
en 1993 cuando se empieza con la construccion de los patios de lixiviacion, y ya en 1994 se empez6
a producir por medio de este método, siendo la primera mina de este tipo en México.

Las actividades continuaron hasta el afio 2000, cuando la mina fue vendida a Grupo Minero
FG S.A. de C.V., quienes continuaron realizando una produccion limitada por alrededor de un afio
mas hasta ceder las concesiones a Exploraciones La Colorada S.A. de C.V.

Fue hasta el afio 2007 que la compariia Pediment Gold Corp adquiri6 las concesiones clave
del distrito, para posteriormente, a finales del afio 2010, anunciar una combinacion con la compaiiia

canadiense Argonaut Gold Inc., y su subsidiaria mexicana Comparfiia Minera Pitalla S.A. de C.V.,
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siendo esta Ultima la responsable de las actividades de explotacion y exploracién en el &rea para

las fechas de elaboracion del presente trabajo.

1.3 Estudios Previos

Las fuentes de informacion bibliografica del area de estudio se centran principalmente en
reportes y evaluaciones geoldgicas preparadas para compafiias mineras y escasa informacion
proveniente de tesis y articulos cientificos publicados. Entre los autores mas citados se encuentran
Lewis et al. (1995), Giroux y Charbonneau (1992), Giroux (1994, 1999), y Albinson (2001),
quienes elaboraron reportes geoldgicos, una evaluacion estructural del area La Colorada y
evaluaciones de recursos, para Exploraciones El Dorado S.A. de C.V. McMillan et al. (2009),
realiz6, también un reporte geoldgico y estimacion de reservas para Pediment Gold Corp., donde
reconoce las similitudes que el yacimiento tiene con los depdsitos epitermales de baja sulfuracion,
asi como también las diferencias, tales como su caracter mas fallado y deformado. Se han elaborado
este tipo de reportes, también, para Argonaut Gold, como el realizado por Stryhas et al. (2011).

Uno de los trabajos mas recientes es el realizado por Iriondo et al. (2013), que consta de un
estudio geocronoldgico, de U-Pb en zircones, para las rocas del area de La Colorada, de muestras
no alteradas de las distintas unidades que afloran en el &rea. Utilizando dichas edades, en su estudio
se infiere una edad para la mineralizacion de oro y plata.

En cuanto a trabajo de tesis, en la Universidad de Sonora pueden consultarse los realizados
por Teran-Martinez, (1982) y Mendoza-Romero, (1993), enfocados a la descripcion geoldgica del
area.

Estos trabajos se complementan por el mas reciente realizado por Vazquez-Armenta,

(2013), el cual fue enfocado a la realizacion de un analisis estructural del area mineralizada de La
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Colorada, y que posteriormente fue publicado por Vega-Granillo et al. (2015). Se han documentado
articulos enfocados en el &rea de La Colorada, por Zawada (1998) y Zawada et al. (2001), donde
le reconocen caracteristicas indicativas de un ambiente epitermal profundo al yacimiento, habiendo
realizado estudios de inclusiones fluidas, y dataciones radiométricas “°Ar-**Ar en muestras de

sericita y biotita.

1.4 Fisiografia, clima y vegetacion

El &rea de estudio se localiza dentro de la provincia fisiogréafica Llanura sonorense, sub-
provincia Sierras y Llanuras sonorenses (Figura 1.2), en las ramificaciones mas occidentales de la
Sierra Madre Occidental (SMO), caracterizadas topograficamente por cadenas de montafas
alongadas hacia el norte, con altitudes que van desde 400 a 650 m sobre el nivel del mar, separadas
por amplios valles.

El clima, en La Colorada, puede clasificarse como el tipico de la region del Desierto de
Sonora, de veranos prolongados en los que se llegan a alcanzar temperaturas de hasta 50°C, siendo
esta misma estacion la que registra mayores precipitaciones, con un promedio de lluvias de 25
mm. La temporada de invierno, en la zona, se caracteriza por temperaturas de entre 10 a 25°C.

La vegetacion que se encuentra, corresponde a la caracteristica del desierto de Sonora, con

abundantes cactus, mezquite y palo verde.
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Figura 1.2 Ubicacion del area de estudio dentro de la sub-provincia fisiografica de las Sierras y Llanuras Sonorense
(modificado de INEGI, 2001).

1.5 Objetivos

El distrito de Ag-Au La Colorada presenta algunas caracteristicas geoldgicas y
mineraldgicas que sugieren que corresponde a un deposito epitermal de baja sulfuracién, aunque
hay diferencias, tales como el caracter mas deformado y fallado de La Colorada. Algunos autores
(McMillan et al. 2009) creen que La Colorada podria ser un caso atipico del prolifico tren de
depdsitos de oro y plata de la Sierra Madre Occidental, que atraviesa gran parte del centro de
México. Zawada et al. (2001), a partir de estudios de inclusiones fluidas, afirman que el distrito
La Colorada fue sometido a una compleja historia hidrotermal relacionada a una actividad

plutdnica cretécica, eventos pluténicos posteriores de nivel superior y, finalmente a un sistema de
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vetas del terciario medio, el cual comparte caracteristicas tanto de un sistema epitermal profundo
como de un sistema mesotermal de alto nivel.

Autores mas recientes (McMillan et al. 2009) piensan que el depoésito es de naturaleza
epitermal, del tipo particular de baja sulfuracion, pero que ha sido objeto de enterramiento,
cizallamiento y temperaturas elevadas antes de ser exhumado y re-expuesto.

Cuestiones de este tipo, justifican la realizacion de nuevos estudios que conlleven a la
clarificacion de las caracteristicas y una clasificacion precisa del tipo de yacimiento implicado.

Por tal motivo, los objetivos principales del presente estudio son la determinacién de los
eventos en el depo6sito y la paragénesis mineral, asi como la caracterizacion del yacimiento, con el
objetivo de proponer una hipétesis genética y una clasificacion del tipo de yacimiento mineral.
Para esto, se utilizaron técnicas geoldgicas, geoquimicas y geocronoldgicas que permitan tener una

idea adecuada y definir el tipo, o tipos, de ambiente observados en el deposito.
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CAPITULO 2: Marco Teérico

En los trabajos previamente realizados en el &rea de estudio, en particular el realizado por
Zawada y colaboradores en el 2001, mencionan haber encontrado caracteristicas que pueden ubicar
el deposito en algun punto entre un porfido de cobre profundo y un sistema epitermal méas cercano
a la superficie. En la literatura actual, existen diversos trabajos, de autores reconocidos en el ramo,
que proporcionan una descripcién amplia de las caracteristicas geoldgicas que permiten distinguir

un sistema de otro, por lo que a continuacion se describe brevemente cada uno de ellos.

2.1 Sistemas Pérfidos de Cobre

Los sistemas pérfido de cobre se caracterizan por representar la clase econdmicamente mas
importante de recursos metélicos no ferrosos. Son depdsitos de origen magmatico hidrotermal que
contienen minerales de mena de Oxidos y sulfuros en vetillas, o bien, diseminados en grandes
volimenes de roca alterada hidrotermalmente. Este tipo de dep6sitos ocurren comdnmente dentro
de cinturones magmaticos de varios kildmetros de longitud, aunque pueden encontrarse aislados,
y estar asociados espacial, temporal y genéticamente a intrusiones hipabisales de composicion
dioritica a granitica de textura porfidica, con una matriz fina microcristalina. Son de edad Cretacico
tardio al eoceno-plioceno, lo que refleja la dominancia de un magmatismo relacionado a
subduccion (Seedorff et al., 2005).

El rango de formacion de los sistemas de porfido de cobre es de aproximadamente 100,000
afios a varios millones de afios, aunque agrupaciones de varios depositos, lineamientos de porfidos
de cobre y cinturones enteros pueden durar activos mas de 10 millones de afos (Sillitoe, 2010).

La alteracion y mineralizacion en estos sistemas, ocupa varios kilémetros cubicos de roca

y se zonifican hacia fuera de los stocks o enjambres de digues, los cuales normalmente comprenden
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varias generaciones de intrusiones porfidicas de composicion intermedia a félsica. Existen
variaciones en los estilos de mineralizacion y tipos de depdsitos encontrados en los sistemas porfido
de cobre, los que incluyen los depdsitos formados cerca o en contacto a las intrusiones formando
cuerpos irregulares de skarn, depdsitos formados en las zonas periféricas distales por
reemplazamiento de carbonatos, depositos formados en las cUpulas de las intrusiones como brechas
magmaticas-hidrotermales o brechas “pipes”, y también los depésitos que se encuentran
suprayaciendo al sistema como los epitermales de alta, baja e intermedia sulfuracion (Seedorff et
al., 2005; Sillitoe, 2010).

Los eventos de alteracion-mineralizacion en los sistemas pdrfido de cobre han sido
ampliamente documentados por varios autores (p. ej., Lowell y Gilbert, 1970; Sillitoe, 1973, 1993,
1995hb, 1999, 2010; Seedorff, 2005; entre otros), muestran un patron de zonacion consistente que
comprende, del fondo hacia arriba, una zona calco-sddica normalmente estéril, seguida de una zona
de alteracion potésica, la cual es la principal contribuidora de menas; después se localiza una zona
de alteracion propilitica normalmente estéril, seguida de la zona de alteracién de clorita-sericita
donde es comun esperar potencial econdmico, una zona de alteracion sericitica que puede llegar a
contener mineral de mena y la zona de alteracion argilica avanzada, caracterizada por contener
potencial econdémico, localizado en los “litocaps”, los cuales estan localizados encima del sistema
porfido de cobre y se relaciona espacial y temporalmente a la zona de alteracion argilica avanzada.

La secuencia de vetillas en los sistemas pérfido de cobre también ha sido ampliamente
estudiada (p. ej., Gustafson y Hunt, 1975; Hunt et al., 1983; Pollard y Taylor, 2002; Masterman et
al., 2005; entre otros) y es muy distintiva. Las vetillas pueden dividirse en 3 grupos: (1) vetillas
tempranas, sin cuarzo y sulfuros, conteniendo actinolita y/o magnetita (tipo M), biotita temprana

(tipo EB) y feldespato potasico, tipicamente sin halos de alteracion; (2) vetillas con sulfuros,
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dominadas por cuarzo granular, que pueden o no tener halos de alteracién angostos (tipo Ay B); y
(3) vetillas tardias, con cuarzo cristalino y sulfuros y vetillas con halos prominentes de alteracion
destructiva de feldespatos (incluyendo tipo D). Los tipos 1 y 2 son emplazadas principalmente
durante la alteracion potésica, mientras que el grupo 3 acompafia los eventos de clorita-sericita,

sericitica y argilica avanzada profunda (Sillitoe, 2010).

2.2 Sistemas Epitermales

El término “epitermal” se refiere a una clase de yacimientos hidrotermales formados a
temperaturas relativamente bajas, por debajo de los 300°C, y a profundidades someras, de 1 a 2
km. Aunque, a pesar de estas profundidades someras de formacion, siguen presentando evidencia
de un componente magmatico en los fluidos (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

Se cree que el desarrollo de los sistemas epitermales estd asociado principalmente al
magmatismo calco-alcalino de los arcos volcéanicos en los limites de placas convergentes. Muchos
grandes depositos de este tipo son de edad terciaria y méas jovenes, aunque se conocen algunos
otros de edad més antigua. Se caracterizan por un desarrollo de mineralizacion de metales
preciosos, hospedados dentro de secuencias volcanicas. La mineralizacion también ocurre en vetas,
brechas, rocas clasticas gruesas y rocas intensamente lixiviadas. Los depdsitos o distritos, que
comprenden uno o mas cuerpos mineralizados, pueden llegar a cubrir areas menores a 200 km?,
con cuerpos que varian en forma, tamafio y ley (Simmons et al., 2005).

Se han hecho varias clasificaciones de este tipo de depdsitos a lo largo de los afios y se han
sido usadas diferentes nomenclaturas de acuerdo con diferentes autores (p ej., Lindgren, 1933;
Ransome, 1907; Ashley, 1982; Sillitoe, 1989, 1993; y Hedenquist et al., 2000). Actualmente, de

acuerdo a su alteracion mineralogica y caracteristicas de los fluidos que los forman, los depdsitos
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epitermales pueden ser divididos en epitermales de baja (LS), intermedia (1S) y de alta sulfuracion
(HS). En los siguientes apartados se describen brevemente las caracteristicas principales de estos

tipos de depositos epitermales.

2.2.1 Depositos Epitermales de Baja Sulfuracion

Los depositos epitermales de baja sulfuracion se forman a temperaturas de entre 200°-
300°C, donde la presion esté controlada por las condiciones hidrostaticas.

Las firmas magmaticas en los depdsitos epitermales de baja sulfuracion son menos claras.
No ocurren concentraciones econémicas de Cu, probablemente porque no es posible un transporte
eficiente de Cu en condiciones de baja salinidad, pH casi neutros y fluidos reductores dominados
por sulfuros.

Se reconocen dos estilos principales de mineralizacion en los depoésitos epitermales de baja
sulfuracion en base a su asociacion mineral. Un estilo es rico en Au, con Ag/Au con relaciones de
1/10 a 10/1 y solo trazas de metales base, mientras que el otro estilo es rico en Ag, con Ag/Au de
100/1, con presencia de cantidades econdmicas de Zn y Pb. Los depoésitos ricos en Au estan
asociados a fluidos de baja salinidad (<1-2% NaCl) pero ricos en gas (>4% en peso, principalmente
CO2 con HS); mientras que los depdsitos ricos en Ag y metales base se asocian a fluidos méas
salinos (10-15% NaCl). Se considera importante esta diferencia de salinidad para la capacidad de
los fluidos de transportar los metales. Los fluidos de baja salinidad de los depoésitos ricos en Au
son muy similares a los fluidos de la mayoria de los sistemas geotérmicos activos, mientras que no
se conocen sistemas geotérmicos salinos en un ambiente tectonico similar a los que hospedan

depdsitos epitermales ricos en Ag y metales base.
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Se reconoce una marcada predominancia de aguas meteoricas en los sistemas epitermales
de baja sulfuracion. La fuente de S puede ser magmatica, aunque también sedimentaria, y el C
puede ser también de origen magmatico, aunque ocasionalmente organico. Se han reconocido
varias fuentes para el Pb incluyendo lixiviacion de las rocas basales y las rocas volcanicas
superpuestas o sus intrusivos equivalentes, lo cual no es sorprendente dado que la conveccién de
aguas meteoricas puede extenderse a profundidades de hasta 5-7 Km (Hedenquist y Lowenstern,

1994).

2.2.2 Depositos Epitermales de Sulfuracion Intermedia

Los depdsitos epitermales de sulfuracién intermedia ocurren en un amplio espectro de arcos
andesiticos a daciticos, pero cominmente no reflejan una estrecha conexion con los depdsitos de
porfido de cobre, como lo hacen muchos de los depdsitos de alta sulfuracién. Se forman a partir de
fluidos con salinidades similares a aquellos que son responsables de la formacion de los tipos de
alta sulfuracion, aunque su estructura es mas parecida a los epitermales de baja sulfuracién. Los
fluidos formadores de los epitermales de sulfuracion intermedia son de origen magmatico y
metedrico (Sillitoe y Hedenquist, 2003). El contenido de metales va desde Au/Ag y Ag-Au
(relacion Ag/Au ~50) con contenidos combinados de metales base inferiores al 0.05%, hasta
depdsitos de Ag como metal base (Albinson et al., 2001).

Algunos depositos de intermedia sulfuracion, particularmente los mas pequefios, se

presentan asociados a “lithocaps” con alteracion argilica avanzada (Sillitoe, 1999).
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2.2.3 Depositos Epitermales de Alta Sulfuracion

Este tipo de depdsitos se forman a profundidades someras, aunque exhiben caracteristicas
de indican que su formacion envuelve componentes magmaticos. La etapa de formacion temprana
de estos depositos se caracteriza porque los fluidos, con un pH <2, y una composicion isotopica de
O e H similar a la del vapor magmatico, produce una vasta lixiviacion de la roca huésped al
mezclarse con el agua metedrica. Esta lixiviacion produce una silice residual porosa que puede
hospedar menas de sulfuros de Au, Cuy Fe. Este tipo de deposito comparte muchas caracteristicas
mineraldgicas e isotopicas con la zona de argilizacion avanzada en los sistemas porfido de cobre,
por lo que hay una estrecha relacion entre ellos (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

Aqui el fluido hidrotermal estd oxidado y la mayoria de los sulfuros se originan de la
disposicion de SO> magmatico para formar H2SO4. Los fluidos pueden tener una salinidad entre 2-
5% en peso de NaCl eq., aunque puede incrementarse la salinidad con la profundidad hasta 20-
30% de peso de NaCl eq., por debajo de la zona mineral (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

La alteracion en los depdsitos de alta sulfuracion se caracteriza por ser zonada, partiendo
de un ntcleo de cuarzo residual poroso, comiinmente llamado silice “vuggy”, seguida de alteracion
argilica avanzada constituida de cuarzo-alunita, caolinita, dickita e illita, para terminar en una

alteracion propilitica que incluye clorita y montmorillonita (Sillitoe, 1993).

2.3 Sistemas Transicionales

Las transiciones espaciales y temporales de los sistemas porfido de cobre, desde las
asociaciones potasicas y de intermedia sulfuracion, hasta las asociaciones argilicas avanzadas y de
alta sulfuracion, han sido relativamente bien establecidas (Taylor, 1935; Meyer y Hemley, 1967;

Gustafson y Hunt, 1975; Einaudi, 1977, 1982). Asi como ha sido confirmada la relacion genetica
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entre los pdrfidos de cobre y los epitermales hospedados en rocas de arco volcéanico,
particularmente los de tipo de alta sulfuracion e intermedia sulfuracion, con el estudio de varios
yacimientos de estos tipos (Sillitoe, 1973, 1999, 2010; Hedenquist y Richards, 1998; Richards,
2011).

La relacion empieza con la intrusién de liquido magmaético exsolvado que asciende, el
liquido de presion mas baja eventualmente intersecta el solvus, resultando en la separacion de un
liquido hiper-salino de alta temperatura y alta salinidad (~500-600°C; >50% en peso equivalente
de NaCl) y un vapor de baja salinidad rico en gases como SO», HCI, CO, y HS. El vapor de baja
salinidad es ligero y continta ascendiendo hacia la superficie, donde una porcion se descarga como
fumarolas volcénicas a altas temperaturas. Sin embargo, una parte se condensa en contacto con el
agua metedrica, formando un liquido acidificado de pH ~1 (Hedenquist y Taran, 2013). El liquido
hiper-salino forma vetillas ductiles con cuarzo temprano durante la etapa de alteracion potasica a
profundidad, y se depositan algunos sulfuros de Cu. En contraste, el vapor condensado en zonas
mas someras provoca una completa lixiviacién de la roca encajonante, dejando un cuarzo residual
con un halo de cuarzo-alunita (Hedenquist y Taran, 2013), asi como caolinita, dickita y pirofilita,
diaspora, etc., en la zona alimentadora mas caliente; esta etapa de alteracién es anémala pero estéril.
Cuando la alteracion argilica avanzada tiene un fuerte control estratigréfico, esta alteracion es
llamada “litocap”, a pesar de que siempre hay una zona alimentadora controlada estructuralmente
(Hedenquist, 2015).

Mientras la intrusion parental cristaliza, el liquido magmatico se exsolva mas lentamente y,
como resultado, se eleva méas lentamente, enfriandose a ~350°C antes de alcanzar la profundidad
el deposito porfidico (Shinohara y Hedenquist, 1997). Como resultado, el liqguido magmatico no

intersecta el solvus, quedando entonces como una sola fase de salinidad intermedia. La biotita de
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la etapa potésica temprana se altera a clorita y mica blanca (muscovita o illita), y pueden depositarse
sulfuros de Cu en vetillas de cuarzo + anhidrita durante esta etapa de alteracion filica (cuarzo-
sericita-pirita). Como esta mica blanca estable tiene una salinidad intermedia (5-10 % en peso
equivalente de NaCl) y densidad también intermedia, puede ascender hasta el ambiente epitermal.
Si asciende a lo largo de la estructura alimentadora, hasta alcanzar el cuarzo residual del “lithocap”
estéril, su enfriamiento en la roca lixiviada dard como resultado un liquido estable de calcopirita
de intermedia sulfuracion evolucionando a un estado de alta sulfuracion (Einaudi et al., 2003), con
deposicién de Cu principalmente como enargita junto con Au para formar un depdsito de alta
sulfuracion hospedado en el “lithocap”. Por el contrario, si en la misma etapa filica el liquido
asciende por estructuras lejanas al “lithocap”, hospedadas por roca fresca o alteracion propilitica,
la mica blanca profunday el liquido de calcopirita estable forman vetillas de cuarzo con calcopirita
de intermedia sulfuracion, tenantita y esfalerita baja en hierro, ademés de minerales de Ag y Au
(Hedenquist, 2015).

Cuando existen niveles mas superficiales de erosion, conservandose ain porciones del
“lithocap”, es comun que se expongan zonas de alteracién que definen una transicion que va desde
el “lithocap” hasta la parte superior del porfido. Esta alteracion consiste en parches de pirofilita
reemplazando a cuarzo residual, o dickita, diaspora y/o alunita, ademas de la pirita. Estos parches

estan localizados cerca de la base de la alteracion silicea. (Hedenquist et al., 2000).

2.4 Depositos Epitermales y Porfidos de Cobre en México
México es uno de los paises lideres, a nivel mundial, en produccion de cobre, el cual se
extrae primariamente de depdsitos tipo porfido de cobre, incluyendo los depdsitos gigantes de

Cananea y La Caridad en el norte del pais.
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La mayoria de los depositos de pérfidos de cobre en México se encuentran a lo largo de un
cinturén de 1,500 km de largo, con tendencia noroeste, sub-paralelo a la linea de costa occidental
de México. Este cinturdn se extiende desde la frontera de Estados Unidos en el estado de Sonora
(Cananea, La Caridad), la parte oeste de Chihuahua, Sinaloa, Michoacén (Inguaran) y Guerrero.
Estos depdsitos son parte de un mundialmente importante cinturon de depoésitos de porfido
cuprifero en el suroeste de los Estados Unidos y México que es de edad Laramidica (~90 a 40 Ma).
El depdsito de Cananea en Sonora es uno de los 15 méas grandes porfidos de cobre en el mundo
(Singer et al., 2008). El pdérfido de cobre mas antiguo conocido en México es el deposito pre-
Lardmide EI Arco (Jurasico medio), en la parte central de la peninsula de Baja California. En tanto
los mas jovenes de los que se tiene conocimiento se encuentran al sur del Cinturén Volcéanico
Trans-mexicano y se relacionan a la actividad de un arco volcénico post-Lardmide asociado a la
subduccion de la placa Cocos.

Por otra parte, gracias a los depdsitos de tipo epitermal, México también se encuentra entre
los mayores productores de plata a nivel mundial. Los depoésitos epitermales conocidos en México
son de edad terciaria, y su distribucion coincide con la distribucion espacial determinada por la
evolucion de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre del Sur. De acuerdo a esto, la
distribucion de depdsitos epitermales en México puede definirse segun tres rangos de edades
principales (Camprubi et al., 2003): (1) Mas antiguos de ~40 Ma, ejemplificado por los depositos
de Batopilas y Topia. La edad absoluta mas antigua reportada para este tipo de depdsitos en México
es de 58 Ma, correspondiente a los depdsitos de El Barquefio, Jalisco; (2) Entre ~40 y ~27 Ma,
periodo en el cual se formaron la mayoria de los depdsitos epitermales en México, los cuales se
disponen segun un cinturon NW-SE desde Chihuahua hasta el Estado de México, a una distancia

de hasta ~250 km de la costa Pacifica; y (3) Mas recientes de ~23 Ma, localizados en la parte sur
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de la Sierra Madre Occidental, al norte de la Faja VVolcanica Mexicana, con una tendencia WNW-
ESE, que se corresponde con el ultimo episodio netamente ignimbritico de la Sierra Madre
Occidental (Camprubi y Albinson, 2006).

Hacia el centro del pais es m&s comln encontrar depésitos epitermales de baja sulfuracion,
mientras que hacia el noroeste ha sido documentada la presencia comin de ambos tipos de
depdsitos, baja y alta sulfuracion (Gonzélez-Pefia, 2009).

En la Figura 2.1 se muestra de forma esquematica los procesos y condiciones en las que se

forman los depositos anteriormente descritos.
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CAPITULO 3: Métodos Analiticos
3.1 Introduccion
Para el presente trabajo se utilizaron métodos analiticos convencionales, como Difraccion
de Rayos-X, Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido con Energia Dispersa
(SEM-EDS), Inclusiones Fluidas, Isétopos Estables y Geocronologia Re-Os, ademas de estudios
petrograficos y mineragraficos, todo con el objetivo de obtener caracteristicas méas precisas del
depdsito de La Colorada, como informacion de las rocas encajonantes, diferenciar entre estilos de
mineralizacion, alteraciones, y confirmar relaciones temporales, que ayuden en su caracterizacion.
Se seleccionaron 72 muestras de la mina La Colorada, provenientes de ndcleos de
barrenacion y muestras superficiales obtenidas en los tajos de la mina, las cuales se muestran en la

Tabla 3.1, donde se observa el estudio realizado en cada una de ellas.

3.2 Difraccion de Rayos-X (DRX)

Los rayos-X son radiacién electromagnética de la misma naturaleza que la luz, pero de
longitud de onda mucho mas corta cuya unidad de medida es el angstrom (A), igual a 10 m. EI
rango del espectro electromagnético que abarcan los rayos-X es de ~0.1A a ~100A, pero para los
analisis de difraccion las longitudes usadas caen en el rango de 0.5-2.5 A, ya que éstas son las
distancias interatbmicas observadas en materiales orgdnicos y en materiales inorganicos
(Pecharsky y Zavalij, 2005).

La difraccion de rayos-X es considerada una técnica no destructiva y es muy utilizada para

la caracterizacion e identificacion de fases mineraldgicas, principalmente rocas con
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Profundidad

Muestra Tipo Barreno (m) Tipo de estudio Muestra Tipo Tipo de estudio

Au-EC Polvo - - Geocronologia EC-04 Superficie | Petrografia
DD-05-01 | Ndcleo | LC-09-DD-05 17.30 Mineragrafia, IF EC-09 Superficie | Petrografia
DD-05-03 | Nucleo | LC-09-DD-05 28.00 Petrografia EC-10 Superficie | Petrografia
DD-05-04 | Nucleo | LC-09-DD-05 67.05 Mineragrafia EC-10A Superficie | Petrografia
DD-05-06 | Ncleo | LC-09-DD-05 |  199.30 :\g(;’t‘ggzgrgg% . EC-12 | Superficie |Petrografia

Mineragrafia,
DD-13-01 | Nucleo | LC-11-DD-13 70.20 petrografia, is6topos EC-17A Superficie | Petrografia
de S
DD-20-09 | Nucleo | LC-11-DD-20 41.30 Petrografia EC-19 Superficie | Petrografia
DD-20-12 | Nucleo | LC-11-DD-20 56.45 Mineragrafia, IF EC-INT Superficie | Petrografia
DD-20-15 | Nucleo | LC-11-DD-20 76.00 :\g(;?sgzgsrsg% EC-RAD Superficie | Petrografia
DD-20-18 | Nucleo | LC-11-DD-20 98.15 Mineragrafia GC-01 Superficie | Petrografia
DD-20-19 | Ndcleo | LC-11-DD-20 103.80 Petrografia GC-01A Superficie | Petrografia
DD-20-20 | Nucleo | LC-11-DD-20 105.50 Mineragrafia GC-05 Superficie | Mineragrafia
DD-23-02 | Ndcleo | LC-11-DD-23 166.15 Petrografia GC-05A Superficie | Petrografia
DD-23-06 | Nucleo | LC-11-DD-23 47.80 Mineragrafia GC-06 Superficie | Petrografia
DD-23-07 | Ndcleo | LC-11-DD-23 53.25 Mineragrafia GC-09 Superficie | Petrografia
DD-23-09 | Nucleo | LC-11-DD-23 58.00 Petrografia GC-15A Superficie | Petrografia
DD-23-07B | Nucleo | LC-11-DD-23 53.30 Mineragrafia GC-23 Superficie | Petrografia
DD-23-08 | Ndcleo | LC-11-DD-23 55.50 Mineragrafia GC-31 Superficie | Petrografia
DD-23-09 | Nucleo | LC-11-DD-23 58.00 Petrografia GC-36 Superficie | Petrografia
DD-23-10 | Nducleo | LC-11-DD-23 59.00 Mineragrafia GC-305(2) | Superficie |Is6toposde S, IF
DD-23-13 | Nucleo | LC-11-DD-23 106.00 Mineragrafia GC1-380A | Superficie Mineragrafia,
SEM-EDS

DD-30-01 | Nucleo | LC-11-DD-30 83.20 Petrografia GC1-380B | Superficie | Mineragrafia
DD-49-01 | Nucleo | LC-11-DD-49 9.10 Mineragrafia, SEM GC2-305A | Superficie |Mineragrafia
DD-49-02 | Nucleo | LC-11-DD-49 251.50 Mineragrafia LC-02 Superficie | Petrografia
DD-55-01 | Nucleo | LC-11-DD-55 29.00 Petrografia LC-03 Superficie | Petrografia, IF
DD-55-05 | Nucleo | LC-11-DD-55 91.30 Mineragrafia LC-04 Superficie | Mineragrafia
DD-55-07 | Nucleo | LC-11-DD-55 263.50 Petrografia LC-05A Superficie | Petrografia
DD-60-01 | Nucleo | LC-11-DD-60 46.80 Petrografia LC-08 Superficie | Petrografia
DD-60-03 | Nucleo | LC-11-DD-60 160.00 Petrografia LC-09 Superficie | DRX
DD-60-04 | Nucleo | LC-11-DD-60 162.35 Petrografia LC-11 Superficie | Petrografia
DD-60-06 | Nucleo | LC-11-DD-60 223.20 DRX LC-11A Superficie | Petrografia
DD-68-01 | Nucleo | LC-11-DD-68 115.00 Petrografia LC-12 Superficie | Petrografia
DD-68-02 | Nucleo | LC-11-DD-68 128.70 Petrografia LC-14A Superficie | Petrografia
DD-89-03 | Nucleo | LC-11-DD-89 44.40 Petrografia LC-18 Superficie | Petrografia
DD-89-05 | Nucleo | LC-11-DD-89 182.00 Petrografia LC-19A Superficie | Petrografia
DD-123-06 | Nucleo | LC-12-DD-123 317.00 IF Mo-LC Superficie | Geocronologia

Tabla 3.1 Relacién de muestras seleccionadas en la mina La Colorada y su respectivo analisis realizado. IF=Inclusiones Fluidas;
SEM=Muicroscopio Electrénico de Barrido; DRX= Difraccion de Rayos-X.
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contenido arcilloso y sedimentos. EI fundamento en el que se basa esta técnica es la interferencia

de los rayos-X al incidir con la muestra a analizar y su respectiva red cristalina gracias a que los

rayos-x presentan una longitud de onda similar al espacio interplanar de las estructuras cristalinas.

Los rayos-X son generados en un tubo donde los electrones de alta energia, que proceden

de un filamento calentado o catodo, bombardean a un &nodo de metal (principalmente de Cu o Co),

y como resultado se obtienen dos tipos de radiacion con las siguientes caracteristicas:

Radiacion blanca: es una banda continua de radiacion, producto de la transformacion de
energia cinética en rayos-X, de los electrones del filamento que se desaceleran al golpear
el &nodo.

Radiacion caracteristica: los cuales son un grupo de lineas de intensidades variables,
representando la energia liberada, producto del cambio o reordenamiento de los electrones
en sus niveles energéticos, durante el proceso de excitacion de los &tomos metélicos. Dichas
lineas se conocen como K, L, M, etc., dependiendo de la posicion de los electrones
participantes (Carretero y Pozo, 2007).

El difractdmetro que se encuentra en el laboratorio de Rayos-X del Departamento

de Geologia en la Universidad de Sonora, es un difractometro de Rayos-X de polvos de la marca

Bruker, modelo D8 Advance (Foto 3.1) y para su funcionamiento estd conformado por los

siguientes componentes basicos:

Fuente de rayos-x: llamada también tubo de rayos-x, el cual se encuentra al alto vacio y
en donde los electrones de alta energia provenientes del filamento golpean el &nodo de Cu
(mayormente usado) y son frenados rapidamente, produciendo rayos-x.

Filtros y monocromadores: su funcion es discriminar entre las longitudes de onda

deseadas.
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- Soporte para muestras y goniometro: el soporte tiene la funcion de mantener la muestra
fija y el gonidmetro hace que esta gire.

- Detectores de rayos-x: transforman la energia de rayos-x en pulsos de voltaje, la potencia
del haz se registra en términos de nimero de cuentas por segundo.

- Dispositivo de lectura: este componente permite leer y procesar la informacion en una
computadora.

El fundamento de la técnica de difraccidn de rayos-x estd basado en la ley de Bragg, la cual
establece que los rayos-x se difractan sobre los planos reticulares de los cristales, este fendmeno se
presenta segin un angulo (0), el cual depende del espacio de los mismos (Melgarejo et al., 2010).

La férmula de la ley de Bragg es la siguiente:

A =2 dhkl sin 0
Donde:
A = longitud de onda de los rayos-x
dhkl = distancia interplanar de un plano critalografico con indices de Miller hkl.

La férmula permite convertir el angulo de difraccién a la distancia interplanar de los

cristales en unidades A en donde posteriormente, basados en una base de datos digital (basada en

el sistema de indexacion de Hanawalt) se puede identificar el mineral en cuestion.
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Foto 3.1 Difractometro de rayos-x de polvos de la marca Bruker, modelo D8 Advance, mismo
modelo que se encuentra en el Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.
3.3 Microscopio Electronico de Barrido (SEM - EDS)

El microscopio electrénico de barrido es una técnica muy Util para caracterizar materiales
homogéneos y heterogéneos a una microescala con bastante resolucion, siendo de gran ayuda para
observar con méas detalle minerales que no pueden ser captados o identificados en microscopia
Optica, el rango de aumentos que tiene esta técnica va desde los 20X hasta los 100,000X, el limite
de resolucion es de 0.01 um.

El fundamento de la técnica consiste en la interaccion que existe entre un haz de electrones
de la muestra. El haz puede ser estacionario o escanear un area sobre la superficie de la muestra.
Cuando el haz enfocado golpea el de la superficie de la muestra, que da lugar a varias sefiales que

se pueden detectar, esas sefiales son electrones secundarios (SE) y/o electrones retrodispersados
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(BSE) que son producidos de la superficie de la muestra debido a la excitacion producto de la
interaccion con el haz, esta radiacion producida por la muestra presenta diferentes longitudes de
onda, sin embargo, los mas utilizados corresponden a los de la radiacion X. Por consiguiente, se
comparan las longitudes de onda o las intensidades de los rayos-x con procedentes de patrones
(McMahon, 2007; Carretero y Pozo, 2007), mediante esta técnica es posible obtener informacion
sobre la composicion quimica, tipografia, cristalografia, nimero atdbmico medio, etc.

Goldstein et al. (2003) divide el microscopio electronico de barrido en dos componentes
principales, que constan de una columna de electrones y una consola de control.

Hoy en dia la mayoria de los tubos de rayos catddicos son reemplazados por pantallas de
LCD. Cuando el haz de electrones golpea la muestra, los electrones secundarios pueden ser
liberados de la superficie de la muestra. Algunos de ellos van a un colector (C). La corriente de
electrones se amplifica y la sefial se utiliza para modular la intensidad de la luz en la pantalla.
Correspondiendo uno a uno la relacion entre el nimero de electrones secundarios, de un punto
unico en la muestra y la intensidad de luz en el punto correspondiente en la pantalla. Los grandes
aumentos son ahora faciles de obtener, mientras que los pequefios aumentos son mas dificiles
debido al &ngulo de deflexion del haz (Hjelen, 1989). Las variables mas importantes que afectan a
la resolucion y el rendimiento son el voltaje de aceleracion de los electrones, la corriente de haz, el
tamano de la abertura y la distancia de trabajo entre las muestras y el lente del objetivo (Moen,
2006).

Las muestras del presente estudio se analizaron en el microscopio electronico de barrido
JEOL JSM-5410LV del Departamento de Investigacion de Polimeros y Materiales de la

Universidad de Sonora (Foto 3.2).

Cristal del C. Palafox L. -



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

Foto 3.2 Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-5410LV del Departamento de Investigacion de Polimeros y
Materiales de la Universidad de Sonora

3.4 Geocronologia Re-Os

Los anélisis geocronolégicos con Re-Os fueron realizados en la Universidad de Arizona
(University of Arizona), siguiendo el método descrito por Mathur et al. (2002) y Teixeira-Correia
et al. (2007).

Las concentraciones de Re y Os se determinan por técnicas de dilucién isotopica, usando
soluciones trazadoras de composicién conocida (spikes). En general, esos spikes estan enriquecidos
en 1®°Re y 1%°0s. Se coloca una cantidad de aproximadamente 0.05-0.1g de molibdenita, la cual fue
colectada manualmente, en un tubo Carius con 4ml de agua regia invertida y 1ml de H.O>. Mientras
que los reactivos, la muestra y spikes estaban congelados, el tubo Carius se selld, se colocé en un
horno y fue calentado a 220°C por 15 horas. Después se congelé el tubo Carius, se abrié y se

afiadieron 5ml de solvente CCl, a la solucion acida congelada. Una vez descongelada, la mezcla

Cristal del C. Palafox L. 26



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

solvente de agua regia se transfirio a tubos falcon de 50ml, se agit6 y se centrifugé para separarla
en capas de un solvente organico y &cido. La capa de solvente orgénico, que contiene el Os, se
separd de la capa acida y se repitié el procedimiento de nuevo con 5ml de CCla. EI Os se extrae de
nuevo del disolvente orgéanico en &cido bromhidrico concentrado, que se seca y posteriormente se
purifica para espectrometria de masas por técnicas de microdestilacion (Birck et al., 1997). A
continuacion, el osmio se cargd sobre filamentos de platino con Ba(OH). para aumentar la
ionizacion. Después de la separacion del osmio, se seca de la solucion acida restante. El renio fue
extraido y purificado a través de dos columnas de intercambio aniénico, utilizando resina AG1-X8
(100-200 mallas) y se cargé en filamentos de platino con BaSO4 o filamentos de niquel con
Ba(NOs)a.

Las muestras fueron analizadas por espectrometria de masas de ionizacién térmica negativa
(N-TIMS) (Creaser et al., 1991) en un espectrometro de masas VG 54. Las edades de la molibdenita
fueron calculadas usando un decaimiento constante de *¥’Re de 1.666 x 107! por afio (Smoliar et
al., 1996). Las edades fueron reportadas con un error de 0.5%, el cual se considera un estimado
conservador y refleja todas las fuentes de error (p €j., incertidumbre en el decaimiento constante
de Os (0.31%), calibraciones de los spikes de ®°Re y 1%°0s (0.08% y 0.15% respectivamente), y

los errores analiticos y de pesaje (Barra et al., 2005).
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3.5 Is6topos estables de S

Los isdtopos son elementos que tienen un mismo ndmero de electrones, un mismo ndmero
de protones (nimero atdmico), pero difieren en la cantidad de neutrones en el nicleo, razén por la
cual tienen diferente masa atdmica. Los is6topos estables no sufren decaimiento radiactivo y se
combinan con otros elementos para formar moléculas, iones complejos y, por lo tanto, participan
en la formacion de minerales. Estos is6topos sufren fraccionamiento, es decir que son afectados
por procesos de separacion fisicos como la evaporacion y la precipitacion, procesos que
esencialmente involucran fluidos. Los is6topos méas pesados o con mayor masa tienden a quedar
en la fase fluida y los is6topos méas ligeros o de menor masa quedan preferentemente en la fase
vapor.

Gracias al estudio de los isétopos estables se ha profundizado en el conocimiento de los
fluidos circulantes y de los efectos de interaccion fluido-roca; pueden ser usados también como
geotermoOmetros o paleotermometros, asi como trazadores de la fuente del elemento estudiado.

Para este estudio solo se realizaron andlisis de isétopos estables de azufre.

Los isétopos de S pueden ser de gran importancia para la compresion de ciertos tipos de
ambientes, de su origen en muchos yacimientos minerales y en el reconocimiento de otras
caracteristicas fisicoquimicas de transporte y deposito de los metales.

Existen 4 is6topos de azufre, los cuales de mayor a menor abundancia corresponden a 32S,
335, 35 y %5, El estandar es el meteorito de hierro (condrita) del Cafién del Diablo con un 34S/2S
= 0.0450045 (Macnamara y Thode, 1950; Ault y Jensen, 1963; Rye y Ohmoto, 1974).

Las especies en la naturaleza que contienen azufre, en diferentes concentraciones, son el
azufre nativo, minerales sulfatos y sulfuros, los gases H2S y SO, asi como iones de S oxidados y

reducidos (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Datos isotopicos de S para distintos reservorios naturales segun diferentes autores.
(Rollinson, 1993).

El uso de los is6topos de S en geotermometria en minerales coexistentes tiene como
condicionante que estos minerales se encuentren en equilibrio (equilibrio isotdpico). Los pares
minerales mas sensibles a usarse como termdémetros isotdpicos son aquellos de curvas mas
separadas entre el par mineralogico. En este caso, el orden de mayor a menor sensibilidad entre
estos pares seria:
sulfato-sulfuro >> pirita-galena > esfalerita (o pirrotita)-galena > pirita-calcopirita > pirita-
esfalerita.

Si un par mineral da temperaturas razonables indica posible equilibrio y se puede asumir

gue ambos minerales se formaron a partir de soluciones uniformes en temperatura y quimica.

Cristal del C. Palafox L. 29



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

Para su andlisis las muestras se convierten en gas y luego se analizan en un espectrometro
de masas, el cual es un aparato que, mediante un campo magnético, separa atomos o moléculas
cargadas eléctricamente de acuerdo a su diferencia de masa. Consta de un sistema de introduccion
de la muestra, uno de ionizacidn, un electroiman y un sistema de deteccion.

Para la determinacion de 34S, la muestra primero se convierte a SO para permitir su analisis
por un Espectrémetro de Masas de relaciones Isotopicas (IRMS, Isotope Ratio Mass Spectrometer).
En esta técnica las muestras se colocan en capsulas de estafio limpias y se cargan dentro de un
muestreador automatico. Luego se dejan caer en un horno de combustién mantenido a 1080°C,
donde se quema en presencia de un exceso de oxigeno. Las capsulas de estafio entran en
combustion, provocando que se eleve la temperatura en las proximidades de la muestra hasta
alcanzar los 1700°C. Los productos gaseosos de la combustion son entonces barridos en una
corriente de helio a traves de éxido de tungsteno y éxido de zirconio, y después se reducen a través
de cables de cobre de alta pureza. El agua se remueve por una membrana Nafion, permeable solo
al agua. El dioxido de azufre se separa por medio de un cromatdgrafo de gases mantenido a una
temperatura isotérmica.

El pico cromatografico de SO> resultante entra en la fuente de iones del IRMS, donde se
ioniza y se acelera. Las especies de gas de diferente masa se separan en un campo magnético y se
miden simultaneamente mediante un conjunto de colectores universales de copas Faraday. Para el

SO2, se monitorean las masas de 64, 65y 66.
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3.6 Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas son los Unicos testigos directos de los fluidos que han circulado e
interactuado con la corteza, pero su interpretacion es posible siempre y cuando se hayan
comportado como un sistema cerrado desde su atrapamiento, sin que su volumen y/o su
composicion hayan sufrido cambios con el tiempo (Roedder, 1984; Gonzélez-Partida et al., 2008;
Camprubi, 2010). En el deposito La Colorada se considero utilizar esta técnica con el fin de conocer
datos como la composicidon de los fluidos relacionados a las mineralizaciones identificadas, ademas
de sus densidades.

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), Shepherd et al. (1985), Roedder y Bodnar (1997) y Wilkinson (2001), entre
otros.

Hay muchas formas de clasificar las inclusiones fluidas, pero una de los esquemas de
clasificacion mas utiles relaciona el tiempo de formacion de la inclusion con el tiempo de
formacion del mineral huésped. Las inclusiones primarias son las que se forman durante, y como
consecuencia del crecimiento del cristal huésped. Si el cristal se fractura después de formado, puede
entrar algo de fluido a las fracturas y quedar atrapado como inclusiones fluidas secundarias. Si el
fracturamiento ocurre durante el crecimiento del cristal, pueden quedar atrapadas inclusiones
fluidas pseudo-secundarias mientras el cristal continta desarrollandose.

Para el analisis de inclusiones fluidas es necesario la preparacion de secciones doblemente
pulidas del tamafio de una seccion normal, pero mucho mas gruesas que las usadas para estudios
petrogréaficos. La calidad del pulido depende de la transparencia del mineral huésped y el tamafio

y abundancia de la inclusion.
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La clasificacion temporal de las inclusiones fluidas es critica para la interpretacion del
origen y evolucion del mineral huésped. La relacion textural entre las inclusiones fluidas y la roca
huésped se estudia a detalle con petrografia, empezando con un estudio cuidadoso de las diferentes
poblaciones de inclusiones fluidas, para determinar si son representativas del fluido caracteristico
envuelto en el proceso. El estudio petrografico debe proporcionar informacién como nimero de
inclusiones, su tipo y cronologia respecto a los eventos geoldgicos, etc.

El estudio microtermométrico de inclusiones fluidas se realiza usando una platina de
calentamiento y enfriamiento, un artefacto que permite incrementar y disminuir la temperatura en
un amplio rango, entre -200°C y +600°C aproximadamente. Esta platina se coloca en un
microscopio, de tal forma que puedan observarse los cambios de fase que ocurren con los cambios
de temperatura.

Para el presente estudio, se seleccionaron 6 muestras representativas de los diferentes tipos
de vetillas relacionadas a la mineralizacion del depoésito La Colorada, las cuales fueron obtenidas
de nucleos de barrenacion y muestras superficiales de los tajos. Las ldminas delgadas doblemente
pulidas fueron preparadas en un taller particular, y el andlisis se efectué con un microscopio
petrografico de luz transmitida marca Olympus, el cual tiene adaptado una platina térmica Linkam
THMSG 600, que permite el calentamiento de muestras hasta los 600 °C, y un sistema de
enfriamiento a base de nitrégeno liquido, que baja la temperatura hasta los -196 °C, y que es parte

del equipo geoquimico del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora (Foto 3.3).
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Foto 3.3 Equipo utilizado para el estudio de inclusiones fluidas, consiste de una platina calentadora y refrigeradora
marca Linkam THMSG 600 (A), tanque de nitrégeno (B), dispositivo controlador de temperartura y microscopio de
luz transmitida y reflejada marca Olympus (D), al cual se conecta una cdmara (E) que permite proyectar lo observado

en una pantalla (F).
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CAPITULO 4: Contexto geoldgico regional

La zona mineralizada de La Colorada se localiza en las estribaciones méas occidentales de
la Sierra Madre Occidental, dentro de la provincia fisiografica Llanura Sonorense, y la
subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses (INEGI, 2001; ver Figura 1.2), conocida en inglés
como “Basin and Range”. Tectonicamente, La Colorada fue ubicada primeramente dentro del
basamento precambrico del terreno Caborca (Campa y Coney, 1983); posteriormente, en 1984,
estos mismos autores incluyeron al terreno Cortés, compuesto por rocas paleozoicas de ambiente
marino profundo, dentro del cual se localiza el area de la mina La Colorada, muy cerca del limite
con el anteriormente mencionado terreno Caborca (Figura 4.1). Otra clasificacion
tectonoestratigrafica usada frecuentemente es la realizada por Sedlock (1993), en la cual el &rea de
estudio estaria ubicada en el denominado terreno Seri, descrito como rocas arrecifales y de cuenca,
del proterozoico tardio al paleozoico, depositadas sobre la corteza continental Proterozoica de
Norteamérica. El terreno Seri limita al Noreste con la inferida megacizalla Mojave-Sonora, al oeste
limita por una falla inversa con el terreno Yuma y al sur por una falla inferida en su contacto con
el terreno Tahué.

La geologia de la region varia en rocas con edades que van desde el proterozoico hasta el
cenozoico. Las rocas del basamento, las cuales afloran al norte de La Colorada, consisten de
gneises, esquistos y cuarcitas cortadas por plutones, fechadas en 1710 y 1750 Ma, y representan

algunas de las rocas mas antiguas expuestas en México (Zawada et al., 2001).
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Figura 4.1 Ubicacion del rea de estudio dentro del terreno tectonoestratigrafico Cortés (Coney y Campa, 1984).

De la més antigua a la mas joven, a continuacion, se proporciona una breve descripcion de

los principales grupos de rocas que afloran en la region.

4.1 Paleozoico

En Sonora central existen dos dominios paleozoicos que se diferencian en estratigrafia y
paleogeografia. EI primer dominio consiste de estratos carbonatados arrecifales, con estratos de
plataforma profunda carbonatada en la cima del Misisipico tardio al Pérmico (Radelli, 1987; Poole
y Madrid, 1988; Gastil, 1991; Poole y Amaya-Martinez, 2000). EI segundo dominio se constituye
generalmente por capas detriticas y carbonatadas de grano fino de edad pensilvanica que reflejan
un ambiente de cuenca (Miller et al., 1992; Howell y Wiley, 1987; Radelli et al., 1987).

En la secuencia carbonatada de plataforma, referida también como ““arrecife carbonatado”,

se incluyen sedimentos clasticos y carbonatados, que fueron depositados en un ambiente marino
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somero con abundante fauna, la cual indica edades con rangos desde el Cambrico hasta el Pérmico
(Radelli, 1987). Estas rocas pueden ser encontradas en varias localidades al noreste, noroeste y
centro del estado como es el caso de la Sierra El Tule y Los Ajos (Gonzéalez-Le6n, 1986) y Sierra
Agua Verde (Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn, 1993). Otras localidades correspondientes a la
“Plataforma permica”, serian el Cerro de Cobachi y Sierra Martinez (Radelli et al., 1987).

La secuencia turbiditica, perteneciente al segundo dominio, esté constituida por sedimentos
clasticos de grano fino a medio depositados en ambientes marinos de cuencas oceénicas profundas,
los cuales presentan rangos de edad ordovicica hasta el devénico, teniendo un hiatus en el silurico.

Las rocas de edad Paleozoica, que han sido especificamente identificadas y cartografiadas
en La Colorada, estd representado por dos secuencias. La primera secuencia es de origen
sedimentario, constituida por calizas y areniscas de cuarzo metamorfoseadas de edad cdmbrico
medio a ordovicico inferior; donde se encuentran también intercalaciones de lutitas, pedernal,
arenisca, pizarras y limolitas, asignadas a la Formacion San Antonio, descrita en trabajos internos
previos (Lewis, 1995). La segunda secuencia, también de origen sedimentario, pero sin

metamorfismo, estd compuesta por caliza y arenisca, de edad Mississippico a Pérmico inferior.

4.2 Mesozoico

Rocas del Triasico en Sonora han sido identificadas en pocas localidades, como es el caso
al oeste de la ciudad de Caborca en el area denominada como EIl Antimonio, donde se tiene una
secuencia conformada de lodolitas, calizas, limolitas, areniscas y lutitas fosiliferas pertenecientes

a la Formacion Antimonio (Gonzélez-Ledn, 1980). Hacia el centro de Sonora, rocas de la misma
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edad han sido reconocidas y denominadas como Grupo Barranca, el cual contiene yacimientos de
carbon (antracita) y grafito, en donde la elevada madurez del carbon es producto de un
metamorfismo regional de muy bajo grado y de contacto localmente muy alto (Weber et al., 1980).
En las zonas cercanas al &rea de estudio no han sido identificadas rocas de esta edad, aunque hacia
el sur-sureste del distrito, y en discordancia con las secuencias paleozoicas, afloran dos unidades
litolégicas de edad Tridsico superior, la primera constituida por una alternancia de areniscas y
limolitas, y la segunda secuencia compuesta por un conglomerado oligomictico intercalado en las
areniscas-limolitas (Lewis, 1995).

Las rocas volcanicas cretacicas en esta zona estan representadas por rocas intrusivas que
van desde el tipo granodiorita a cuarzomonzonita y secuencias volcanicas que se encuentran
afectando y cubriendo a las rocas sedimentarias mas antiguas. Esta secuencia de rocas volcanicas
ha sido definida como Formacion Tarahumara, la cual tiene un espesor de mas de 2,500 m, y esta
compuesta por derrames daciticos, aglomerados y brechas andesiticas con horizontes piroclasticos
félsicos intercalados, y han sido reportadas por Dumble (1900), Wilson y Rocha (1946), McDowell
et al. (1997), y McDowell et al. (2001) en la parte centro-sur del estado de Sonora.

En esta region, esta secuencia ha sido dividida en tres miembros, con presencia de
delgados horizontes de caliza intercalados con rocas epiclasticas en la parte superior de cada uno
de ellos, sugiriendo la formacion temporal de cuencas intra-volcénicas, rellenas con agua dulce
(McDowell et al., 1997; Flores-Vazquez, 2006). Estudios geocronoldgicos utilizando el método U-
Pb en zircon (McDowell et al., 2001) arrojan edades de 89 y 70 Ma en rocas proximas al miembro
inferior y la cima del miembro medio respectivamente, esto en la seccion Arroyo Las Uvalmas-
Cerro Tarais, y en el Arroyo Obispo, al sur del poblado de Suaqui Grande. En algunas localidades

en el estado de Sonora, estos horizontes calcareos han sido metasomatizados y reemplazados por
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cuerpos mineralizados de Pb-Zn-Cu, como ha sido reportado por Flores-Véazquez (2006) y Zufiga-
Hernandez (2010).

Mas recientemente, estas mismas secuencias han sido correlacionadas con las rocas
volcanicas de la Formacion Mesa descrita por Valentine (1936) en el distrito de Cananea,
compuestas de tobas andesiticas, lahares y flujos volcanicos con edades de entre 67 y 69 Ma
fechados por Meinert (1982) y Wodzicki (1995), respectivamente. De la misma forma, en el distrito
minero La Caridad, rocas volcénicas correlacionales con esta formacion fueron datadas por
Rascon-Heimpel et al. (2012), con edades del orden de ~64 Ma, las cuales parecen corresponder a
la parte superior de la Formacion Tarahumara. Estas mismas rocas han sido identificadas en
algunas localidades del estado de Chihuahua a nivel regional.

En esta region de Sonora, dentro del &rea a nivel regional, se tienen una serie de intrusivos
variando en composicién desde granito, granitos-granodioritas a dioritas con la presencia de

algunos porfidos monzoniticos afectando a las rocas sedimentarias del Paleozoico.

4.3 Cenozoico

Las rocas volcénicas terciarias son de composicion mayormente intermedia a félsica, e
incluyen andesitas, dacitas y riolitas, asociadas mayormente a la distension en Sonora (McDowell
etal., 1997). Regionalmente, se puede observar una unidad andesitica de edad Oligoceno temprano,
distribuida al norte de la mina La Colorada, y en la base del cerro La Colorada (Figura 4.2), al igual
que una serie de diques daciticos del Oligoceno tardio.

Cubriendo discordantemente a estas rocas volcanicas oligocénicas, se encuentra un
conglomerado polimictico del Mioceno temprano, conocido en la region como Formacion

Baucarit, la cual fue depositada en bajos topograficos rellenando pequefias cuencas del Mioceno
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como molasas continentales. La Formacion Baucarit ha sido fechada regionalmente y se ha
obtenido un periodo de deposicion de ~23 a 17 Ma (Montigny et al., 1987; Paz-Moreno, 1992;
Gans, 1997; McDowell et al., 1997). Se constituye de depoésitos de conglomerados, areniscas y
areniscas arcillosas medianamente consolidadas, que se encuentran rellenando las cuencas de los
valles alargados de Sonora. En la Formacion Baucarit se distingue un miembro superior clastico
sedimentario que se formo durante la deformacion de sierras y valles paralelos (Basin and Range),
sus principales componentes son conglomerados, cuyos clastos tienen una composicion litoldgica
correspondiente a las sierras adyacentes, areniscas y limolitas en una proporcién menor. Dentro de
esta secuencia se pueden encontrar intercalaciones de rocas volcanicas de composicion basaltica y
andesitica. La Formacion Baucarit aflora extensamente en el valle del Rio Yaqui y, generalmente

se encuentra en cuencas alargadas con rumbo NW-SE.

La Formacion Béucarit esta siendo cubierta, discordantemente, por las rocas hiper-alcalinas
del Mioceno medio, las cuales pueden observarse aflorando en el Cerro La Colorada, y otras areas
en la region. Esta secuencia de lavas rioliticas, ignimbritas y areniscas tobéaceas que sobreyacen a
los conglomerados de la Formacién Baucarit son conocidos regionalmente como la Formacion
Lista Blanca, a la cual se atribuye una edad de 10.4 Ma (Morales-Montafio et al., 1990; Bartolini

etal., 1994).

En la region de Mesa Grande, la Formacion Lista Blanca esté sobreyacida en discordancia
por basaltos de olivino recientes que forman mesetas (Roldan-Quintana, 2002), los cuales afloran

también en el area de La Colorada.
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4.4 Cuaternario
Cubriendo toda la secuencia, el Cuaternario esta representado por grava-arena y arena-limo

y depdsitos de aluvion derivados de las zonas montafiosas aledafias.

4.5 Geologia estructural y tectdnica regional

Las rocas plutdnicas del Batolito Sonorense, emplazado durante el Cretacico tardio —
Eoceno de acuerdo a Valencia-Moreno et al. (2006) y Gonzalez-Leon, (2011) afloran también en
gran parte de la region, y estdn compuestas de intrusiones de composicion granitica-granodioritica
a dioritica, todas ellas emplazandose dentro de las unidades pre-existentes, e imprimiéndoles por
lo regular un metamorfismo de contacto importante (Mead et al., 1988; Lavariega-Trujillo, 2004).
El plegamiento hacia el oeste y el fallamiento de empuje, observado en la region, esta asociado con
la orogenia Laramide, un evento compresivo ocurrido durante el Cretacico tardio-Paleoceno
caracterizado por una direccién de acortamiento principal NE-SW. El llamado Complejo
Volcénico Inferior estd compuesto por estas rocas batoliticas y las volcénicas asociadas (McDowell
y Keizer, 1977).

Durante el Eoceno tardio y gran parte del Oligoceno, se produjo una secuencia volcanica
de méas de 1000 m de espesor en la Sierra Madre Occidental, la cual esta formada por ignimbritas
rioliticas intercaladas con lavas basalticas y, raramente, con rocas intermedias denominadas como
Supergrupo Volcanico superior (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1981; Aranda-
Gomez et al., 1997). Durante el Terciario, se produjo un cambio de régimen tectonico, pasando de
compresivo a fines del Cretacico y principios del Terciario, a extensional durante el Terciario
medio (Calmus et al., 2011), formando el conocido “Basin and Range”. Dentro de este evento

extensional se incluyen la formacion de las zonas de fuerte exhumacion e intensa deformacion
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extensional de los “metamorphic core complexes”, asi como por el desarrollo de grandes y extensas
fallas normales con rumbo N-NE, que produjeron estructuras tipo horst y graben o de semi-grabens
escalonados, donde se depositaron gruesas secuencias de rocas clasticas que, generalmente, se
intercalan con volimenes menores de rocas volcanicas de composicion méfica a félsica (Formacion
Baucarit) (McDowell et al., 1997). Contemporaneamente, se extrusionaron gruesos paquetes de
rocas volcanicas basalticas en la region norte de Guaymas y San Carlos, sin observarse sedimentos
detriticos intercalados. Estas rocas tienen una firma calcoalcalina, asociada a arcos volcéanicos (Till,
2005). Posteriormente, se han localizado grandes volimenes de dacitas y riolitas, asi como flujos
piroclasticos y lahares, en la Sierra de Santa Ursula y Sierra Libre (Paz Moreno, 1992; MacMillan
et al., 2003), siendo infrayacidas por basaltos y una unidad ignimbritica (MacMillan et al., 2006),
la cual esta ampliamente distribuida en la parte central de Sonora y parte de Baja California, y su
geoquimica indica un caracter hiperalcalino asociado a un cambio tectonico ocurrido durante las
etapas tempranas de la apertura del Golfo de California. Dicho cambio tectonico genero,
posteriormente, fallas de rumbo dextrales y cuencas de separacion, que actualmente son activas a

lo largo del sistema de fallas del golfo de California (Vega-Granillo et al., 2015).
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CAPITULO 5: Geologia de la Mina La Colorada

La mina La Colorada corresponde a un sistema de vetas con direccion SW-NE a casi E-W,
con echados preferenciales desde 45° a casi verticales, con un promedio de 75° hacia el NE, y las
cuales se prolongan por mas de 450 m de longitud y de 100 m a mas de 250 m de profundidad
(Lewis, 1995), cortando las secuencias sedimentarias paleozoicas, volcano-sedimentarias
mesozoicas Yy rocas intrusivas cretacicas-paledgenas (laramidicas) anteriormente descritas, y
desarrollando cuerpos mineralizados que han sido minados en tres tajos denominados como El
Creston, localizado en el extremo este del area de mina, y dos tajos conocidos como La Colorada
y Gran Central (Figura 5.1). Para cada uno de estos tajos se hicieron una serie de caminamientos
Ilevando a cabo mapeo a detalle en distintos bancos de los tajos, con el proposito de describir la
geologia, alteracion y mineralizacién de manera general, apoyandose en descripcion de barrenos
estratégicamente localizados en una serie de secciones geoldgicamente orientadas de manera
perpendicular a las direcciones de las estructuras mineralizadas.

En la siguiente seccion se describen en forma detallada y geocronolégica, de la mas antigua
a la més reciente, cada una de las unidades que afloran el area de los tajos que conforman este
depésito tratando de ver una secuencia de depositacion e intrusion de las distintas unidades
presentes en esta zona, y el de mostrar diferencias o variaciones en su comportamiento litolégico,
de alteracion y mineralizacion principalmente. Esto es con el fin de que toda esta informacion
recabada en el campo, se pueda complementar con estudios isotOpicos, geotermometria, y
geocronologicos determinados en este estudio, y que contribuyan en el mejor entendimiento

geoldgico-geoquimico de la formacion de este depdsito.
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Figura 5.1 Mapa geoldgico de la mina La Colorada, modificado de Iriondo et al., 2013
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5.1 Limolitas y ortocuarcitas metasedimentarias (Pzlim)

Esta secuencia aflora principalmente en el tajo El Creston, ubicado en la parte més oriente
del area de la mina La Colorada. Las rocas expuestas en esta seccion del distrito corresponden al
denominado Grupo San Antonio, al cual se le ha asignado un espesor de mas de 2,200 metros en
la region, con un promedio de 1,700 metros en el area de mina. La edad de estas rocas ha sido
asignada por la presencia de graptolitos en las lutitas del paquete, considerada como ordovicico
(Lewis, 1995). La secuencia es tipica de estratos de agua profunda, similares en sus caracteristicas
fisicas, geoldgicas y edad a aquellos observados en los estados de California y Nevada en los
Estados Unidos de Norteamérica. Generalmente, esta secuencia tiene una tendencia a cambiar de
unidades ricas en carbonatos en las unidades inferiores, pasando a unidades clasticas finas en las
unidades superiores.

En la mina La Colorada, este tipo de rocas también afloran en los tajos La Colorada y El
Creston y zona de patios de lixiviacion. Fueron afectadas por intrusivos laramidicos y cuerpos
hipabisales de composicion dacitica y andesitica, imprimiéndoles un efecto de metamorfismo de
contacto (metasomatismo), el cual es describe mas adelante. Por ser la parte mas accesible, se
realizaron algunos caminamientos en la parte este del tajo El Crestén, sobre todo a diferentes
elevaciones (430 y 400m), con secciones cortando a las estructuras mineralizadas, permitiendo
hacer interpretaciones geoldgicas en esta parte del tajo como se muestra en la Figura 5.2.

Las rocas paleozoicas en esta parte del tajo, comprenden una secuencia de rocas
principalmente de caracter terrigeno, compuesta principalmente de areniscas de grano fino con
estratos de 1-2m de espesor, intercalada con limolitas finamente laminadas con esporadicos
horizontes de calizas recristalizadas. Esta secuencia muestra una direccion predominate NW-SE en

el rumbo de sus capas y buzamientos de 80° hacia el NE, aunque en partes se observan actitudes
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diferentes, indicando que la secuencia presenta una fuerte deformacion con un plegamiento

posiblemente relacionado a la orogenia Laramide (Vega-Granillo et al., 2015).

Ademas, esta secuencia ha sido afectada por metamorfismo, imprimiéndole a las rocas
sedimentarias un aspecto de “hornfels”, con presencia de granates finos dispuestos en zonas
irregulares, en partes pareciendo seguir la estratificacion y/o estructuras (¢skarnoides?),
acompafiados de una fuerte recristalizacion en los horizontes calcéareos, en partes dandoles una

apariencia de marmorizacion (Foto 5.1).

La presencia de un cuerpo igneo en la parte baja central de este tajo, de composicién
dioritica (Kdior), podria ser el causante de este metamorfismo, aunque observaciones de campo,
parecen indicar una previa deformacion a la intrusion (deformacion pre-laramide), con el desarrollo
de un probable metamorfismo regional, con una sobreimposicion mas local de metamorfismo de

contacto.
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9 8 3 g fO% 5 . A . R
Foto 5.1 Afloramientos de las rocas sedimentarias Paleozoicas en el tajo El Creston. En la imagen superior, la linea
punteada indica el contacto de un intrusivo con la limolita, encontrdndose una recristalizacion mas intensa hacia las
orillas del contacto con el intrusivo. En la imagen inferior, se alcanza a observar la estratificacion de esta unidad en el
afloramiento (lineas amarillas), con horizontes calcareos intercalados con otros horizontes mas detriticos.

Cristal del C. Palafox L. 18



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

Estudios petrogréficos de una muestra proveniente de los sedimentos finos del tipo limolita,
recolectados cerca de las estructuras mineralizadas y definida como EC-04 (ubicacién indicada en
la Figura 5.2), muestran una roca de grano fino, con presencia de 6xidos de hierro (hematita) en
fracturas, y cortada por delgadas vetillas de cuarzo de <5mm de ancho, y con direcciones diferentes
cortandose unas a otras (Foto 5.2A). En seccién delgada en esta muestra se observa una textura
fina, con fuerte presencia de cuarzo fino de <0.1mm de diametro, fuertemente entremezclados y
con contactos irregulares entre ellos producto de recristalizacion, con fuerte presencia de epidota,
clorita, moscovita y, posiblemente, flogopita que en parte cubre la textura y composicién original
de la roca (Foto 5.2 B y C). En otras partes se tiene la presencia de granate, con etapas de cuarzo

tardio (Fotos 5.3 Ay B).

“og s : B S G AT T 5 N A

Foto 5.2 A. Muestra EC-04 correspondiente a limolita. En muestra de mano (A) se observan colores marrones rojizos
por presencia de dxidos de hierro (hematita), cortada por vetillas irregulares de cuarzo de <1cm de ancho. En By C,
Fotomicrografias en luz polarizada y natural de la muestra anterior, mostrando los cristales de cuarzo (color claro)
parcialmente cubiertos por una marcada presencia de clorita y epidota. En C, corresponde a la misma muestra que en
B pero en luz natural, mostrando la presencia de minerales oscuros (6xidos de manganeso) rellenado espacios entre
los pequefios cristales coloreados, 4x, LP, LN.

"
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Foto 5.3 Fotomicrografias de la muestra EC—O4, mostrando en luz natural (A) y polarizada (B) la presencia de granate
en alto relieve y color oscuro en B, cortada por una vetilla de cuarzo de ~1 mm de ancho con minerales del tipo epidota,
clorita y moscovita en sus orillas.

Hacia el este noreste del tajo, esta unidad es sobreyacida en discordancia por las rocas
volcéanicas de la Formacion Tarahumara. El fechamiento de U-Pb en zircones detriticos de esta

unidad sedimentaria arroj6 una edad maxima de depositacion de ~1055 Ma (Iriondo et al., 2013).
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5.2 Porfido riolitico (Kriol)

Mapeo en el nivel 320 del tajo La Colorada, muestra el afloramiento de esta unidad en la
parte sureste y una pequefia cufia al noreste del tajo (Figura 5.3), y puede ser observada también en
el Tajo Gran Central y patios de lixiviacion.

Esta unidad aflora siguiendo en un tren NE-SW en forma de intrusiones y aparentes flujos
(Iriondo et al., 2013), aunque actualmente ya son raros los afloramientos y solo pueden encontrarse
pequenas “cufas” en las paredes del tajo; aunque se conoce que esta unidad corta a las rocas
metasedimentarias paleozoicas y, regionalmente a la Formacion Tarahumara. Esta unidad fue
fechada por Iriondo et al. (2013), la cual dio una edad de 72.5 a 73.4Ma.

En superficie es de color claro (gris a blanco), presenta una textura porfidica con
fenocristales de cuarzo de 1-2mm de didmetro en forma de “ojos” y acompafiados de cristales
subhedrales a euhedrales de feldespatos alcalinos, todos ellos sostenidos en una matriz
microcristalina fina alterada fuertemente a cuarzo-sericita.

El estudio petrogréfico de esta unidad, se realiz6 en una muestra recolectada en un ndcleo
correspondiente al barreno LC-11-DD-23, a los 166.15m de profundidad. En muestra de mano es
de color gris claro, textura porfidica fina, cortada por delgadas vetillas de cuarzo menores a 0.5
mm de ancho, las cuales presentan un mineral oscuro es sus bordes, identificado
macroscopicamente como molibdenita (Foto 5.4A).

En seccion delgada, los fenocristales estan conformados por cristales de cuarzo y feldespato
potasico de forma subhedral y tamarfios que varian de 0.5 a >2 mm, y alcanzando <10% del volumen
total de la roca. Esta fraccion cristalina es sostenida en una matriz fina conformada por pequefios
cristales de cuarzo y feldespato potasico con tamafios <0.1mm de diametro entrelazados y

conformando un mosaico félsico, Dentro de la matriz, se puede
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Figura 5.3 Geologia general del &rea de Tajo La Colorada, donde se pueden apreciar en color rosa los afloramientos de la unidad denominada como
porfido riolitico (K-riol), y donde gran parte de esta ya se encuentra cubierta por los trabajos de operacién de la mina.
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apreciar sericita fina intersticial o alterando a microcristales de feldespato K. Se tiene la presencia

de pequefios cristales de pirita en partes oxidados en menos del 0.5% del volumen total (Foto 5.4

ByC).

v

Foto 5.4 A. Muestra de mano DD-23-02 clasificada como porfido riolitico, la cual presenta un color gris verdoso claro
a blanco en superficie fresca con una textura porfidica fina, esta cortada por delgadas vetillas de cuarzo (~ 0.5mm) en
cuyos bordes se observa molibdenita. Los incisos B y C corresponden a fotomicrografias en luz polarizada y natural
de la misma muestra, donde se puede apreciar la fina matriz félsica con fenocristales de cuarzo (Qz) y feldespato
alcalino (FA) que le dan el caracter porfidico, 4x, LP, LN.
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5.3 Cuarzomonzodiorita (Kdior)

Esta unidad es la mas ampliamente distribuida en las zonas de tajos, principalmente en La
Colorada y Gran Central y en las partes mas profundas de Tajo EI Creston (Figura 5.4). En esta
unidad se engloba lo que pudiera ser un conjunto de cuerpos intrusivos que varian de composicién
dioritica a cuarzomonzonitica, cuya clasificacion se dificulta en ocasiones debido a la alteracion
que presentan cerca de las vetas mineralizadas.

Generalmente presenta una coloracion verde oscura en superficie fresca, y rojiza en las
paredes intemperizadas debido a la presencia de hematita. Es de grano fino a grueso, equigranular,
con una marcada dominancia de feldespatos sobre el cuarzo, en la cual a su vez predominan las
plagioclasas. Los minerales ferromagnesianos que la complementan son principalmente biotita y
hornblenda (Foto 5.5).

Esta unidad se presenta afectando a las secuencias metasedimentarias Paleozoicas, y a las
rocas de la Formaciéon Tarahumara y, a su vez, es sobreyacida regionalmente por la Formacion
Béucarit (McMillan et al., 2009).

Es muy comun encontrar las vetas mineralizadas de Au-Ag cortando a esta unidad,
presentando alteraciones moderadas a fuertes de sericita y silicificacion regularmente a sus
costados como amplios halos de alteracion; ademas, es en esta unidad donde se puede identificar
la etapa de alteracion potasica previa, provista de vetillas de cuarzo-molibdenita con halos de
biotita, cortada por vetillas de cuarzo-feldespato potésico + sulfuros, sugiriendo un ambiente

magmatico-hidrotermal del tipo pérfido de cobre.
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Para su estudio petrogréafico, se seleccion6 una muestra recolectada en superficie en el tajo
Gran Central, denominada como GC-09, la cual presenta una textura granular fina con cristales de
aproximadamente 1mm de espesor, con ferromagnesianos del tipo biotita parcialmente cloritizada,
y presencia de pirita fina en partes oxidada. En seccion delgada presenta una textura hipidiomorfica
granular, con cristales de plagioclasas y feldespatos alcalinos entremezclados en >60% del
volumen, con mayor predominancia de los primeros sobre los segundos, con cuarzo en méas del
15% y acomodado de manera intersticial, y en calidad de accesorios se tiene biotita débilmente
cloritizada y, menos frecuentemente, hornblenda también cloritizada. Los feldespatos, presentan
una débil a moderada alteracion a sericita que hacen complicada la distincién entre feldespatos
alcalinos y plagioclasas. Donde es posible observar plagioclasas de buena calidad, la composicion
calculada por medio de la extincion de maclas indica oligoclasa-andesina. Es comun observar

minerales opacos, principalmente pirita muy fina (Foto 5.6).

. 4 - - by 2 |
Foto 5.5 Afloramiento de la unidad Kdior en el tajo Gran Central, donde puede apreciarse a simpe vista la textura
granular gruesa de laroca y su coloracion oscura. Puede apreciarse también en la imagen que la roca esta siendo cortada
por una vetilla de cuarzo con un halo de alteracién mas oscuro de biotita fina hidrotermal.
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Foto 5.6 A. Muestra de mano GC-09; B y C. Fotomicrografias de la muestra GC-09 clasificada como
cuarzomonzodiorita, la dominancia de plagioclasas (PI) es marcada, siendo comdn que estén alteradas débilmente a
sericita (Se), de igual manera la biotita (Bi) con débil clorita, con circones como el mineral accesorio mas
predominante.

5.4 Andesita de anfibol y piroxeno (Tand)

Esta unidad se encuentra mas regionalmente distribuida al norte del area de estudio, con
esporadicos y muy pequefios afloramientos en los tajos La Colorada y Gran Central y al norte de
El Creston. La unidad consiste de rocas volcanicas de color gris oscuro en muestra de mano, con
textura afanitica a faneritica formada de cristales de anfibol y piroxeno con una presencia débil de

alteracion sericitica (Iriondo et al., 2013).
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5.5 Estructuras en el &rea de la mina La Colorada.

Los principales elementos estructurales en el area de mina corresponden a fallas, vetas y
estratificacion-pseudoestratificacion de las rocas sedimentarias y volcénicas, cortadas por
estructuras mas recientes correspondientes a fallas con tendencia N-NW, caracteristicas del “Basin
and Range ”. Las principales estructuras mineralizadas en el &rea de la mina corresponden a vetas
de cuarzo orientadas 75-80° NE con echados entre 45-80° al NW. Las vetas contienen leyes
relativamente altas de oro y plata, trabajos en la mina indican que contintan a mas de 400 metros
de profundidad (Hendrick, 2009).

Trabajos estructurales recientes elaborados en el area (Vega-Granillo et al., 2015) indican
una compleja historia estructural desde el Cretécico tardio, reconociendo cuatro fases principales
de fallamiento normal. La primera de estas fases produciria fallas con tendencia ENE-WSW a E-
W y echados tanto al N como al S, y las cuales hospedan las principales vetas mineralizadas del
area. La segunda fase produjo fallas con una orientacion NW-SE con inclinacién hacia el SW'y
NE, y es asociada al “Basin and Range”. La tercera y cuarta etapa produciria fallas con orientacion
NW-SE y se atribuyen a movimientos relacionados con la apertura del Golfo de California. Las
secuencias paleozoicas y volcéanica inferior fueron afectadas por un evento compresivo que se
manifiesta en un plegamiento de escala megascopica inclinados a volcados hacia el noreste.
Algunas partes de la secuencia presenta estratos invertidos, lo cual puede atribuirse al plegamiento
(Vega-Granillo et al., 2015). Se considera que esta deformacion ocurrié durante el Carbonifero-
Pérmico tardio, produciendo cabalgaduras y pliegues con vergencia al norte (Poole y Madrid,
1988). En detalle las estructuras mineralizadas muestran etapas de reactivacion, con zonas de
brechamiento donde gran parte de la mineralizacion de Au-Ag rellena espacios, como se puede

observar en lagunas partes en los tajos El Creston y La Colorada.
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CAPITULO 6: Resultado de métodos analiticos
6.1 Difraccién de rayos-X

La Difraccion de Rayos-X se utilizo en este estudio para definir minerales que no fueron
identificados mediante observaciones megascopicas y microscépicas, y que podian aportar datos
mineraldgicos que pudieran ayudar a definir caracteristicas importantes del depdsito.

Se recolectaron dos muestras para su andlisis de difraccién, una en afloramiento en el tajo
La Colorada y denominada como LC-09, y la segunda proviene del barreno DD-60-06 a una
profundidad de 223.20m, su localizacion y un resumen de sus caracteristicas geoldgicas se
proporcionan en la Tabla 6.1. La primera de ellas corresponde a un cristal bien formado de color
ligeramente lila, y de 1 cm de ancho, junto con abundante calcita y menor cuarzo sostenidos en una
costra alojada en una fractura o vetilla (veta), con su clésico relleno de espacios, y en una zona muy
cercana a la veta principal del tajo La Colorada (Foto 6.1); la segunda muestra de igual manera
estuvo localizada en una parte muy cerca de una veta mineralizada y se compone de cristales
euhedrales hexagonales de ~1 cm de diametro, de color lila. Los minerales fueron identificados
basandose en la posicién 2 theta de los picos de difraccion de mayor intensidad en cada mineral, y

sus difractogramas resultantes se dan en las Figuras 6.1 y 6.2.

Muestra Proflzr?]c)ildad Minerales identificados
DD-60-06 223.20 Cuarzo amatista
LC-09 - Fluorita, cuarzo

Tabla 6.1 Muestras analizadas y resultados obtenidos.
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Foto 6.1 Muestra LC-09 en el lugar de afloramiento. Puede preciarse el mineral de fluorita color lila y un abundante

contenido de calcita (mineral blanco) coexistiendo rellenado zonas de fracturas.
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Figura 6.1 Difractograma DRX de la muestra DD-60-06, tomada a los 223.20m del barreno LC-11-DD-60. El recuadro
corresponde a la muestra de mano. Resultando el analisis en la identificacion de cuarzo amatista.
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Figura 6.2 Difractograma DRX de la muestra LC-09, recolectada en superficie. En el recuadro puede observarse la

muestra de mano. Resultando en analisis en la identificacion del mineral fluorita.
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6.2 Microscopio electronico de barrido (SEM - EDS)

Después de la identificacion de minerales opacos (sulfuros) en el estudio mineragréfico, se
seleccionaron dos muestras representativas, que se prepararon como secciones pulidas, para ser
analizadas en el Microscopio Electronico de Barrido con Energia Dispersa.

A continuacion, se presenta la Tabla 6.2 con la relacion de las muestras analizadas y los

resultados obtenidos con los respectivos espectros en SEM-EDS.

Muestra Mineral identificado
GC1-380A galena, esfalerita, calcopirita, pirita.
DD-49-01 molibdenita, calcopirita, galena, pirita, plata.

Tabla 6.2 Relacién de muestras analizadas y minerales identificados con el microscopio electrénico de barrido.

Los espectros e imagenes resultantes seran presentados en el apartado de discusion.

6.3 Geocronologia Re-Os

El propoésito de obtener datos geocronoldgicos mediante Re-Os en el depésito La Colorada,
ha sido primordialmente lograr una separacion y diferenciacion entre los tipos de mineralizacién
identificadas, las cuales corresponden a Au-Ag y Cu-Mo.

Se recolecto polvo de una zona de alta ley de oro en el tajo el Crestdn, al cual se le extrajo
el oro mediante lavado con batea (Foto 6.2), teniendo especial cuidado de no usar ningun tipo de

quimico que pudiera alterar su quimica y arrojar falsos resultados
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5 £ kg ) % 3 m
Foto 6.2 Sitio de recoleccion de la muestra en eI Tajo E Creston con alto contenido de oro. En la foto se puede
apreciarse trabajos mineros antiguos (subterrneos) siguiendo una estructura mineralizada de color oscuro. Posterior a
la recoleccién la muestra se moli6 y se tamizd hasta obtener material suficientemente fino para lavarlo con la batea.
En el recuadro inferior de la imagen puede apreciarse parte del polvo de oro obtenido con este proceso.

De igual forma, la muestra de molibdenita se recolecté manualmente de una muestra tomada
superficialmente en el Tajo La Colorada, cortando una cuarzomonzodiorita (Foto 6.3) teniendo

especial cuidado en evitar su contaminacion durante el proceso.
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Foto 6.3 A. Molibdenita de la muestra Mo_LC recolectada en el tajo La Colorada, donde se puede apreciar en A) un
arreglo en “hojuelas” gruesas. En la imagen B) se puede apreciar la roca que esta siendo cortada por esta muestra de
molibdenita, la cual presenta un aspecto cristalino con poco cuarzo y dominio en contenido de feldespatos, clasificada
como cuarzomonzodiorita.

Ambas muestras fueron enviadas al Departamento de Geociencias de la Universidad de
Arizona (Department of Geosciences — The University of Arizona) obteniendo una edad de 72.3 £
0.36 Ma para la muestra de molibdenita; Sin embargo, desafortunadamente las relaciones de Re-
Os en la muestra de oro no permitieron la construccion de una isécrona confiable.

Los nuevos datos geocronoldgicos aportados en este trabajo demuestran la existencia de
una mineralizacion de molibdeno, y aunque no se pudo obtener una edad radiométrica con este
método para la mineralizacion de oro, Zawada (2001), realiz6 una determinacion de edad *°Ar/*°Ar
en 3 muestras descritas como mezcla de adularia-sericita recolectadas en tajos La Colorada y Gran
Central, con resultados de 27.1 + 2.0 Ma, 22.45 + 0.19 Ma y 23.83 + 1.6 Ma. Esta edad, es
interpretada como la de la mineralizacion econémica de Au-Ag para el depésito La Colorada. De
la misma manea Zawada (2001) feché 3 muestras de biotita, mediante el mismo método “°Ar/*°Arr,
las cual fueron extraidas de muestras de diorita (Kdior) colectadas en el tajo Gran Central, con
resultados de 70.4+0.2 Ma, 69.9 + 2.2 Ma y 69.5 £+ 1.6 Ma, interpretados como la posible edad de

las intrusiones dioriticas de La Colorada que hospeda a las estructuras mineralizadas de Au-Ag.
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Otro de los estudios geocronolégicos llevados a cabo en esta region de la mina La Colorada,
fue el realizado por Iriondo et al. (2013), quienes efectuaron una serie de fechamientos de U-Pb en
zircones de las rocas presentes en el deposito La Colorada, con edades que varian desde >75 Ma a
<69 Ma, con objetivo de realizar un reconocimiento y reordenamiento de las diferentes unidades
presentes en la mina La Colorada y zonas aledafias. Una gréfica que presenta algunos de los

resultados puede encontrarse en el apartado de resultados.

6.4 Inclusiones fluidas

Para este estudio se analizaron un total de 34 inclusiones fluidas en 6 muestras, las cuales
fueron seleccionadas considerando las dos probables etapas de mineralizacion observadas en el
distrito. En su mayoria las inclusiones fueron bifésicas, y homogenizaron a fase liquida durante el
proceso de calentamiento, donde se logré calcular salinidades usando las temperaturas de fusion
de hielo (Tm-ice) utilizando las relaciones de Bodnar (1993). En la Tabla 6.3, se pueden observar las
temperaturas de homogenizacion del hielo y salinidades promedio, pero, sobre todo, se hace una
diferencia en distintos tipos de vetillas observadas, las cuales fueron definidas de acuerdo a su
presencia de alteracion-mineralizacion presente, como del tipo epitermal de Au-Ag (cuarzo +
sulfuros de Pb-Zn), y magmatico hidrotermal tipo pérfido de cobre (cuarzo + biotita; cuarzo +

molibdenita y cuarzo + feldespato alcalino).
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. Trm-ice Th .-
Muestra TP Tym, | Tmice prom Th prom | Salinidad Salinidad
vetillas (°C) o (°C) o Prom.
C) C)

GC-3052 | Qz+SUL 6 -6.8a-2.9 49 | 2437a3014 | 2692 | 4.8a10.2 9.9
DD-05-01 | Qz+SUL 6 137a-31 62 | 216522623 | 2406 | 5.1al75 9.1
DD-123-06 | Qz+SUL 5 -12.32-66 94 | 2671a3276 | 2907 | 8.1a13.7 11.0

LC-03 Qz+Bi 5 1672223 | -203 | 284.7a>450 2002239 225
DD-05-06 Qz + Mo 6 162a-232 | -204 | 3016a>450 1962245 226
DD-20-12 Qz +FA 6 1906a-287 | -252 | 332.1a>450 18.1a27.8 257

Tabla 6.3 Resultados de analisis microtermomeéttricos en inclusiones fluidas. Tm-ice = Temperatura de fusion de hielo;
Th = Temperatura de homogeneizacién; Qz = Cuarzo; SUL = Sulfuros (py, cpy, sl, gal); Bi = Biotita; Mo =
Molibdenita; FA = Feldespato Alcalino.

Las inclusiones fluidas examinadas en las vetillas de tipo epitermal, arrojaron temperaturas

de homogeneizacion en un rango de 216.5 a 327.6 °C, con salinidades variando de 4.8 a 13.7 wt %

NaCl equivalente. Mientras que las inclusiones fluidas en vetillas relacionadas a mineralizacion y

alteraciones tipo pérfido arrojaron temperaturas de homogeneizacion en un rango de 284.7 a >450

°C, con salinidades que van desde 18.1 a 27.8 wt % NaCl equivalente. En la Figura 6.3 se puede

apreciar un histograma donde se observan los dos tipos de fluidos, con distintas salinidades.

Una vista de los distintos tipos de inclusiones observadas en este estudio se da en la Foto

6.4, donde se puede apreciar y separa los dos tipos de mineralizacion en la mina La Colorada, con

las temperaturas menores a 380 ° C, las cuales corresponden a inclusiones secundarias.
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Foto 6.4 Fotomicrografias de las inclusiones fluidas de la mina La Colorada, mostrando en A 'y B inclusiones fluidas
bifasicas en vetillas de cuarzo relacionadas a mineralizacion epitermal de Au-Ag. En C y D, se observan inclusiones
fluidas en vetillas de cuarzo relacionadas a mineralizacién tipo pérfido (DD-05-06 y LC-03, respectivamente), en la
muestra C puede apreciarse la posible presencia de sal dentro de la inclusion. Por lo general, las inclusiones encontradas
y estudiadas fueron de un tamafio muy pequefio (<10um).

Para las vetillas de cuarzo relacionadas a mineralizacion epitermal, se tienen temperaturas
de homogenizacion que van desde 269.2 a 290.7°C, lo que entra dentro del rango estimado en la
literatura para este tipo de depdsitos (Hedenquist et al., 2000). El rango de temperaturas no es muy
amplio en este tipo de cuarzo, lo que tal vez pudiera sugerir pocos o un solo pulso hidrotermal; con
salinidades en el rango de 4.8 a 17.5 w% NaCl eq.

Para las vetillas tipo porfido, el rango de temperaturas esta entre 284.7 a >450°C, hubo
inclusiones que no se logré homogeneizar por completo y se par6 el calentamiento a 450° por la
seguridad del equipo. La salinidad en este tipo de inclusiones va entre 18.1 a 27.8 w% NaCl eq.

Una distribucion de Frecuencia vs. Salinidad se da en la Figura 6.3, donde se puede apreciar

la distribucion de salinidades de los dos tipos eventos hidrotermales presentes en este distrito. Del
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mismo modo, en la Figura 6.4, se muestra la frecuencia vs. Temperaturas de homogeneizacion,

observandose de nueva cuenta una separacion de eventos.
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Figura 6.3 Histograma de salinidades de las inclusiones fluidas en las vetas de cuarzo mineralizadas, se observa
nuevamente la presencia de dos poblaciones distintas, que pueden separarse en ambiente epitermal y mesotermal
(pdrfido de cobre).
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Figura 6.4 Histograma de temperaturas de homogenizacion vs Frecuencia de las inclusiones fluidas en las vetillas del
tipo epitermal y ambiente porfido de cobre. Note temperatura entre 260°-290° C para las primeras, y temperaturas mas
elevadas entre 380° a >450° C para las segundas. Las temperaturas del orden de 260-<380° C, en el ambiente p6rfido
de cobre corresponden a inclusiones secundarias.

Utilizando un diagrama en el que se grafican la temperatura de homogeneizacion y la
salinidad de las inclusiones, se puede apreciar claramente la separacion de dos tipos de eventos

mineralizantes, como se muestra en la Figura 6.5.

Cristal del C. Palafox L. 69



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

500
450 A Cuarzo en vetas tipo epitermal -

@ Cuarzo en vetas tipo porfido 7’ a
400 ’l‘

350 7

300 A e’ T

250 *.- ™

200

150

Temperatura de homogeneizaciéon (°C)
&

10 15 20 25 30
Salinidad (% NaCl eq.)
Figura 6.5 Gréfica de Salinidad vs. Temperatura de homogenizacién de las inclusiones fluidas mostrando dos

poblaciones diferentes. Note, como se separan inclusiones secundarias de las primarias en las vetillas en ambientes
tipo porfido de cobre.

0 5

Utilizando el diagrama de Haas (1971), se puede determinar la profundidad de atrapamiento
de las inclusiones fluidas del tipo epitermal (Figura 6.6), en la cual se puede apreciar, que para el

caso de este tipo de inclusiones se tiene profundidades del orden de los 400m.
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Figura 6.6 Grafica de Haas (1971), para el célculo de profundidades de atrapamiento de las inclusiones fluidas. El
punto rojo representa un promedio de 255°C y ~9% NaCl eq., en salinidades para las inclusiones asociadas a vetillas
tipo epitermal.

Utilizando el diagrama de Roedder (1984), se pudieron estimar presiones de atrapamiento
para los dos tipos de vetillas, las cuales como se puede ver en la Figura 6.7, se obtuvieron presiones
para las vetillas del tipo epitermal, se dan en un rango de <50 a >100 bares, los cuales equivalen a
profundidades del orden 200 a 600 m; en cambio, para las vetillas primarias en el ambiente porfido

de cobre, sus presiones son del orden de 250 0 mayores, con profundidades arriba de 1.5 km.
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Figura 6.7 Determinacion de la presion (profundidad) usando la gréfica de temperatura de homogeneizacion vs.
salinidad de Roedder (1984), indicando que las mineralizaciones en La Colorada pudieron haberse precipitado a
presiones de <50-150bares para el oro y >225bares para la molibdenita.

6.5 Isdtopos estables de S

Los andlisis de isotopos estables son ampliamente utilizados en el estudio de yacimientos
minerales, para conocer el tipo de fluidos involucrados, temperaturas absolutas de formacién y
proveniencia de elementos indispensables para su formacion (S, C, H, O, etc.), lo cual puede dar
una idea de su ambiente de deposito. Para el estudio del depdsito La Colorada un depésito epitermal
de Au-Ag, superpuesto a un sistema magmatico hidrotermal tipo porfido de cobre previo, se
implementd esta técnica realizandose un total de 7 analisis de 5**S en sulfuros, seis de ellas
relacionadas a la etapa epitermal, la cual contiene la mineralizacion econémica del depdsito,
proveniente de vetillas de cuarzo + sulfuros (pirita, calcopirita, esfalerita y galena), de éstas se
selecciond el par mineral esfalerita (sph)—galena (gal), por ser los sulfuros méas abundantes; sin

embargo, se tomd una sola muestra de molibdenita relacionada al ambiente porfido de cobre, ya
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que este mineral es escaso y por presentar relaciones poco claras de mantener un equilibrio con

otro sulfuro asociado.

Los resultados de 84S de las siete muestras se dan en la Tabla 6.4. Como se puede apreciar,

los valores presentan un rango de 6*S para la galena de -3.02 a -1.41 %o, y para la esfalerita de -

2.69 a 0.19 %o, con valores muy cercanos a cero. En cambio, para la molibdenita se tiene un valor

mas positivo de 6.55 %o. La Figura 6.8, muestra el histograma de frecuencia de §34S, donde se

puede apreciar la separacién clara de los dos tipos y etapas de mineralizacion, coincidiendo en

ambos casos con valores cercanos a 0 %o, sugiriendo una fuente de azufre relacionado a fuentes

magmaticas en ambos sistemas.

Muestra Tipo Roca Mineral |8%S%| T (°C)
Par Gal-
Sph
GC-305(2) Sph | Superficial | Cuarzomonzodiorita | Esfalerita -1.41 399
GC-305(2) Gal | Superficial | Cuarzomonzodiorita | Galena -3.02
DD-13-01 Sph | Nucleo Cuarzomonzodiorita | Esfalerita 0.19 402
DD-13-01 Gal | Nucleo Cuarzomonzodiorita | Galena -1.41
DD-20-15 Sph | Nucleo Cuarzomonzodiorita | Esfalerita -2.69
DD-20-15 Gal | Nucleo Cuarzomonzodiorita | Galena -2.47
DD-05-06 Mo |Nucleo Pérfido riolitico Molibdenita| 6.55

Tabla 6.4 Relacion de muestras a las que se les realizaron los anélisis de is6topos estables de azufre en galena, esfalerita
y molibdenita. Las temperaturas calculadas fueron obtenidas usando las ecuaciones sugeridas por Kajiwara y Krouse

(1971).
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Por otro lado, se utilizé la sistematica de isotopos de azufre en pares minerales con el
proposito de calcular la temperatura en que se depositaron las fases de los sulfuros, asumiendo que

los pares minerales se depositaron en equilibrio isotopico.
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Figura 6.8 Histograma de frecuencia de valores de 5%S para las muestras de sulfuros sometidas a andlisis de is6topos
estables de azufre, en la mina La Colorada, y donde se incluyen sulfuros de los dos tipos de mineralizacién.

La Figura 6.9 muestra el fraccionamiento de varios minerales de azufre con respecto a H»S,
y donde se observa que el par pirita-galena tiene una gran diferencia en su pendiente de todos los
minerales comunes usados como pares minerales. Esto significa que el par mineral pirita-galena va
a tener la mayor dependencia de temperatura y por lo tanto sera el par mineral ideal a utilizar en
métodos geotermométricos (Campbell y Larson, 1998). Sin embargo, en el caso de las vetas
epitermales se utilizo el par esfalerita-galena, obteniéndose cuatro pares de esos minerales (Tabla
6.4), con temperaturas variando de 350° C a 400° C, las cuales son relativamente altas para un
sistema de caracter epitermal, por lo que se considera que no hubo un equilibrio isotopico, o que
este par de minerales de sulfuros no tiene una dependencia ideal de temperatura, por lo que no es

ideal para ser usados como geotermometros.
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Figura 6.9 Graficos mostrando el fraccionamiento isotopico en diferentes pares minerales: sulfato-sulfuro y sulfuro-
sulfuro, y su dependencia de la temperatura, de las cuales se puede deducir que los pares minerales mas sensitivos a
usarse como geotermometros isotopicos son aquellos de curvas mas separadas entre el par mineralégico (Rollinson,
1993).
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CAPITULO 7: Discusion
7.1 Mineralizacion y alteracion

En el deposito La Colorada se observaron dos diferentes tipos y estilos de mineralizacion;
la mas importante y principal es la de oro-plata, alojada en un sistema de vetas hidrotermales
(epitermales) de cuarzo + sulfuros con paredes bien definidas con espesores variables de 1 a 5 m.
El sistema de vetas mas grande en el depdsito es el de EI Crestdn, y éstas parecen estar controladas
por fallas previas a las vetas y han sido trazadas con una longitud desde 200 m hasta mas de 1,100
m (Lewis, 1995) y que cortan tanto las rocas sedimentarias paleozoicas como las rocas volcanicas
cretacicas e intrusivas laramidicas. Estas vetas presentan un fuerte control estructural generalmente
con una orientacion este-noreste, buzando hacia el norte en angulos, por lo general, entre 70° a casi
vertical con zonas fuertemente fracturadas y brechadas, generando espacios donde se introduce la
mineralizacion econémica, conformada principalmente por sulfuros de pirita, calcopirita, galena y
esfalerita. EI segundo tipo de mineralizacion identificada corresponde a un sistema magmatico
hidrotermal, tipo porfido de cobre, con molibdenita fina diseminada o alojada en los bordes y centro
de vetillas de cuarzo acompariadas de cantidades menores de pirita y calcopirita; este tipo de
vetillas regularmente son delgadas de <1 cm de ancho, con molibdenita fina en forma de pequefias
“hojuelas”. Por lo observado en las areas del Tajo La Colorada y Gran Central, la mineralizacion
de este tipo se observa hospedada principalmente dentro del intrusivo definido como una
cuarzomonzodiorita, con edades de 69.8+0.7 Ma (Iriondo et al., 2013), la cual le imprime cierto
metamorfismo de contacto a las rocas calcareas paleozoicas como se observa en el tajo EI Creston,
con el desarrollo de zonas de skarn y hornfels, la cual esta relacionada al contacto con intrusiones

igneas dentro del area de mina. Las lutitas y areniscas se observan siendo afectadas también por

Cristal del C. Palafox L. 76



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

metamorfismo de bajo grado, con alto contenido de epidota, clorita y, en ocasiones con presencia
de granate.

La identificacion de estos dos diferentes estilos de mineralizacion presentes en el distrito
de La Colorada, se logré llevando a cabo un “logeo” a detalle de nucleos de barrenacion
seleccionados estratégicamente, donde se definio la litologia, tipos de alteracion-mineralizacion y
relaciones de vetillas, que ayudo en la interpretacion de su distribucién y tiempo de formacion, las
cuales se correlacionaron con observaciones de campo llevadas a cabo durante el mapeo a detalle
en los diferentes tajos. Posteriormente, se afind la identificacion de los minerales de alteracion y
mineralizacion mediante un estudio petrografico y mineragrafico de muestras seleccionadas

representativamente, y posteriormente se corroboraron con el uso del SEM.

7.1.1 Vetas Epitermales

Las vetas epitermales en la mina La Colorada, estdn compuestas de cuarzo acompafiados
de pirita-calcopirita-esfalerita-galena, las cuales regularmente se encuentran rellenando zonas de
brecha y de intenso fracturamiento. Esta mineralogia fue determinada a partir de algunas muestras
recolectadas tanto en superficie como en nucleos de barrenacion a diferentes profundidades. Una
relacion de las muestras recolectadas para este estudio se da en la Tabla 7.1.

Las vetas mineralizadas de este tipo cortan a rocas igneas intrusivas de composicion que

varia de graniticas a cuarzomonzodiorita (Lewis, 1995), siendo estas Ultimas las mas frecuentes.
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Coordenadas
Nombre Tipo de Area Barreno | Profundidad
Norte Este Muestra (m)

LC-04 3186103.000 | 541358.000 | Muestra de Mano | La Colorada - -

GC-05 3185734.000 | 541248.000 | Muestra de Mano | Gran Central - -
GC1-380A | 3185445.000 | 541036.000 | Muestra de Mano | Gran Central - -
GC1-380B | 3185445.000 | 541036.000 | Muestra de Mano | Gran Central - -
GC2-305A | 3185537.000 | 541315.000 | Muestra de Mano | Gran Central - -
DD-05-01 | 3185737.000 | 541382.000 Nucleo LC-GC LC-09-DD-05 17.30
DD-05-04 | 3185737.000 | 541382.000 Nucleo LC-GC LC-09-DD-05 67.05
DD-05-06 | 3185737.000 | 541382.000 Ndcleo LC-GC LC-09-DD-05 199.30
DD-13-01 | 3185849.458 | 541280.165 Ndcleo LC-GC LC-11-DD-13 70.20
DD-20-12 | 3185626.010 | 541431.801 Nucleo LC-GC LC-11-DD-20 56.45
DD-20-15 | 3185626.010 | 541431.801 Nucleo LC-GC LC-11-DD-20 76.00
DD-20-18 | 3185626.010 | 541431.801 Ndcleo LC-GC LC-11-DD-20 98.15
DD-20-20 | 3185626.010 | 541431.801 Ndcleo LC-GC LC-11-DD-20 105.50
DD-23-06 | 3185908.459 | 541430.982 Nucleo LC-GC LC-11-DD-23 47.80
DD-23-07 | 3185908.459 | 541430.982 Nucleo LC-GC LC-11-DD-23 53.25
DD-23-07B | 3185908.459 | 541430.982 Ndcleo LC-GC LC-11-DD-23 53.30
DD-23-08 | 3185908.459 | 541430.982 Ndcleo LC-GC LC-11-DD-23 55.50
DD-23-10 | 3185908.459 | 541430.982 Nucleo LC-GC LC-11-DD-23 59.00
DD-23-13 | 3185908.459 | 541430.982 Nucleo LC-GC LC-11-DD-23 106.00
DD-49-01 | 3185684.157 | 541255.085 Nucleo LC-GC LC-11-DD-49 9.10
DD-49-02 | 3185684.157 | 541255.085 Nucleo LC-GC LC-11-DD-49 251.50
DD-55-05 | 3185755.839 | 541354.883 Nucleo LC-GC LC-11-DD-55 91.30

Tabla 7.1 Relacion de muestras a las que se realizé el estudio mineragrafico que ayudd a determinar la asociacion
mineral representativa de las vetas epitermales. Incluye también su ubicacion. En Anexos se puede encontrar la
descripcion de las méas representativas.

En la Foto 7.1, se puede apreciar la muestra GC1-380 tomada en la pared del tajo Gran
Central, sobre el banco 380, la cual presenta una textura granular de tamafio medio a grueso y
mostrando ciertos tonos verdosos por efecto de una débil a moderada presencia de clorita en sus
ferromagnesianos; ademas, es cortada por vetillas de cuarzo acompafiada de pirita + calcopirita +

esfalerita + galena. En Difraccion de Rayos-X fue posible también la identificacion de fluorita
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asociada a este tipo de vetillas dentro de en una zona mineralizada del tajo La Colorada, como se

puede apreciar en la Foto 6.1 y Figura 6.2 presentadas anteriormente.

Foto 7.1 A. Muestra de mano GC1-380 recolectada en el Tajo Gran Central en una veta mineralizada, donde se pueden
apreciar vetillas de cuarzo blanco con sulfuros, a simple vista se pueden identificar galena, esfalerita, pirita y
calcopirita, todo esto cortando a una roca intrusiva clasificada como cuarzomonzodiorita

En seccion pulida (Foto 7.2 B y C) se tiene la presencia de sulfuros con contactos irregulares
entre ellos, y conformados de pirita-calcopirita-esfalerita-galena, en parte asimilando a cristales de

cuarzo. Note los cruceros tipicos de la galena en la Foto C.

1% %‘ R : i LS l nl & i- ; . : .‘4
Foto 7.2 Fotomicrografias de la muestra GC1-380, mostrando en B y C con luz reflejada la presencia de galena (Gal),

esfalerita (Sph), pirita (Py) y calcopirita (Cpy), en la imagen A la galena no muestra sus caracteristicos cruceros
triangulares debido al corte, pero fue plenamente identificada como tal mediante el SEM (Figura 7.1).
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La muestra GC1-380A corresponde a una veta de cuarzo mas sulfuros, donde se corroboro

dicha asociacion de sulfuros mediante el analisis con el SEM. La serie de imagenes a continuacion

muestran los resultados obtenidos.

GC1-A_A
Element

Weight%

S
Pb

16.76
83.24

'l Scale TI0SE0 cis Cursor: ©000

h H00pm GC1-A A

o ]
AL v :\",“"T"‘—,c- 1.‘.,ﬁ:‘.’b .A.Pb — — ”p& v T T
0 2 4 6 a8 10 12 14 1& 18 20

kn'v]

Figura 7.1 Espectro y tabla de composicion de un mineral sulfuro contenido en la muestra GC1-380A, donde se

identifica el mineral de galena (imagen en recuadro interno), con un alto grado de refelectancia.
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Figura 7.2 Espectro y tabla de composicion de un mineral sulfuro contenido en la muestra GC1-380A, donde se

identifica el mineral de calcopirita (imagen en recuadro interno).
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Figura 7.3 Espectro y tabla de composicion de un mineral sulfuro contenido en la muestra GC1-380A, donde se
identifica el mineral de esfalerita (imagen en recuadro interno).
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Figura 7.4 Espectro y tabla de composicion de un mineral sulfuro contenido en la muestra GC1-380A, donde se
identifica el mineral de pirita (imagen en recuadro interno).
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En el tajo Gran Central localizado directamente al sur del tajo La Colorada, se tiene la
presencia de vetillas de cuarzo con sulfuros en zonas de fuerte fracturamiento asociados o cerca de
la falla Gran Central, acompafados por galena y menor presencia de esfalerita, pirita y calcopirita
(Foto 7.3). En este tajo, la roca huésped continGa siendo la cuarzomonzodiorita, similar a la
observada en el tajo La Colorada, con paquetes de rocas clasticas del tipo limolitas-areniscas de
grano muy fino paleozoicas, finamente estratificadas y deformadas, asimiladas dentro de este

intrusivo.

Por otro lado, los tipos de alteraciones asociadas cominmente a este tipo de vetas, incluyen
unasilicificacion que varia de débil a moderada acompariada con sericita alterando la roca huésped
en halos de méas de 1m de ancho a ambos lados de las vetas, y haciéndose méas intensa hacia los
bordes de las estructuras mineralizadas, con presencia de clorita en minerales ferromagnesianos
(biotita, hornblenda) dentro de la roca encajonante. Es comdn encontrar también Oxidos de

manganeso y fuerte presencia de oxidados de hierro.
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Foto 7.3 En la foto superior se puede observar una vetilla de cuarzo de <lcm de ancho, relacionada a la zona
mineralizada con presencia de galena (mineral gris metéalico), acompafiada con menor contenido de esfalerita y pirita,
cortando la cuarzomonzodiorita. En la foto inferior, se tiene otra vetilla de cuarzo similar a la anterior (>1cm), pero

con mayor presencia de esfalerita (Sph).
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7.1.2 Mineralizacion tipo porfido

Este tipo de mineralizacidon es més notable en el tajo La Colorada y Gran Central, donde
fueron identificadas mediante observaciones de campo y “logeo” de nucleos de barrenacion, con
posteriores estudios petrogréficos y mineragraficos. Regularmente se presenta de manera fina y
erraticamente diseminada o como zonas en “stockwork”, relacionadas a zonas de falla dentro del
intrusivo cuarzomonzodioritico, clasificado a partir de estudios petrograficos, aunque
descripciones previas han identificado variaciones composicionales del intrusivo que van desde
diorita, cuarzodiorita y cuarzomonzodiorita. La mineralizacion es mejor representada por una serie
de delgadas vetillas, algunas de ellas conformadas de cuarzo + molibdenita con halos de biotita
secundaria, cortadas por vetillas compuestas de cuarzo-molibdenita con halos de alteracion
potasica (Foto 7.4), las cuales pueden ser equivalentes a las vetillas tipo B y D de acuerdo a Sillitoe

(2010).

o

Foto 7.4 En esta imagen se observa una vetilla de cuarzo (delineada por las lineas rojas punteadas), acompafiada con
molibdenita (Mo) fina con cierta mayor frecuencia en sus costados. Note la presencia de biotita fina hidrotermal como
un halo de alteracion de mas de 2 cm de ancho en ambos lados. En la foto a la derecha, se tiene una vetilla de cuarzo
de ~0.5cm de ancho, la cual corta la roca intrusiva (Kdior), con un halo de alteracién blanquecino compuesto de
feldespato potasico.
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Los halos de biotita en las primeras de esas vetillas se observan como zonas muy oscuras
con anchos que varian de pocos milimetros hasta 2-3 cm, aumentando su grosor proporcionalmente
al tamano de la vetilla de cuarzo (Ver Foto 7.4).

En seccion delgada se observa que la biotita presente en estos halos es muy fina, y en partes

parcialmente cloritizada (Foto 7.5y 7.6).

., - 2 g - S : i = o 3 - G- ; ? ) 47 S
Foto 7.5 Fotomicrografias de la muestra GC-01; A), vistas con nicoles cruzados (A) y luz natural (B), mostrando
detalle en el borde de la vetilla de cuarzo (Qz) con el halo de alteracién. Note en A, una mayor concentracion de biotita
fina cerca al contacto, y en B un color verde claro, producto de una débil cloritizacion en la biotita, 10x, LP. LN.

Foto 7.6 Fotomicrografias de la muestra LC-03 con nicoles cruzados y luz natural, mostrando detalle de la biotita fina
que conforma el halo de alteracion. Note la presencia de pirita fina en asociada a una zona fina de cuarzo, 20x, LP,
LN.

Cristal del C. Palafox L. 85



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

Por otro lado, las vetillas con molibdenita con escasa presencia de pirita y calcopirita son
generalmente delgadas de <lcm de ancho, y cortan tanto a la cuarzomonzodiorita al pérfido
riolitico, como a las rocas sedimentarias méas antiguas. En la Foto 7.7, se puede apreciar una vetilla
de cuarzo con molibdenita muy fina, regularmente acomodada en el centro de la vetilla,
presentando una mayor oxidacion en sus costados, sugiriendo presencia de sulfuros en avanzado

estado de oxidacion.

Foto 7.7 Muestra de mano DD-05-06, mostrando una vetilla de cuarzo con molibdenita (Mo) de <0.5mm de ancho,
cortando a la cuarzomonzodiorita. Note la fuerte oxidacion en sus bordes, y como una vetilla de cuarzo de <3mm la
corta como una etapa posterior. Las lineas punteadas en color amarillo, indican una delgada vetilla de cuarzo +
feldespato potésico, aparentemente posterior.

Una muestra con este mismo tipo de vetillas (DD-49-01) fue seleccionada en un barreno de
nacleo, a los 9.10 m de profundidad, donde se observa una vetilla de cuarzo con molibdenita con
menor presencia de pirita y calcopirita, cortando claramente a la cuarzomonzodiorita muy oxidada.
Las imagenes a continuacion muestran la identificacion y confirmacion de estos minerales

utilizando el Microscopio de Barrido Electrénico (Ver Figura 7.5).
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Figura 7.5 Espectro y tabla de composicion de un mineral contenido en la muestra DD-49-01, el cual fue identificado
como molibdenita. Se anexa la imagen en el recuadro con la localizacion en rojo donde se realiz6 el andlisis.

Esta muestra con la vetilla de cuarzo + molibdenita (DD-49-01), fue seleccionada porque
en el estudié mineragrafico se observé que era cortada también por delgadas vetillas de cuarzo +
sulfuros (galena, esfalerita, pirita) que parecian ser posteriores, y que daban la impresion de
“introducirse” dentro de los cristales de molibdenita (Figuras 7.6 — 7.9), lo cual fue confirmado
con las imagenes SEM. En una de las vetillas de cuarzo con sulfuros, se detectaron valores de plata
contenidos dentro de los sulfuros (Figura 7.9), especificamente de la pirita, sugiriendo que la
mineralizacion de oro-plata en la etapa epitermal esta estrechamente ligada con los sulfuros de Fe-

Pb-Zn, siendo en éstos donde se encuentran los valores econémicos.
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Figura 7.6 Espectro y tabla de composicion de un mineral contenido en la muestra DD-49-01, el cual fue identificado
como calcopirita (imagen en recuadro interno), y se observa incluido en espacios entre el cristal de molibdenita, dando

la impresién de ser un evento posterior.

49-01_C
Element

Weight%

S

Cu
Zn
Pb

29.22
315
8.58

59.05

[
o Fb

&

v T T v e L A\l T v
0 2 e [ 8

vt B

10

12

Full Scale 24430 cts Qursor 0.000

)

-

T
20
ny

Figura 7.7 Espectro y tabla de composicién de un mineral contenido en la muestra DD-49-01, el cual fue identificado
como esfalerita (iméagen en recuadro interno), en contacto directo con la calcopirita, dentro de los espacios libres de la
molibdenita.
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Figura 7.8 Espectro y tabla de composicién de un mineral cubico contenido en la muestra DD-49-01, el cual fue
identificado como pirita (imagen en recuadro interno), no se encuentra en contacto directo con la molibdenita, y la
vetilla que lo contiene parece ser posterior.
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Figura 7.9 Espectro y tabla de composicion de un mineral contenido dentro de la pirita identificada en la Imagen 6.8,
se identifican los componentes quimicos de la galena, con presencia de plata, confirmando la estrecha relacidn de la
mineralizacion de Au-Ag Yy los sulfuros de la etapa epitermal.
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La presencia de feldespato potasico como halos de alteracion en algunas de las vetillas
observadas, fue corroborada mediante el tefiido de roca utilizando &cido fluorhidrico (HF) y
cobaltonitrito de sodio (NasJCO(NO2)6]), manifestando e intensificando en color amarillo la
presencia de feldespato potasico, que lo hace facilmente reconocible en muestra de mano, como se

puede apreciar en las imagenes agrupadas en la Foto 7.8.

-0

Foto 7.8 Muestras sometidas a tincion feldespatica, donde se observa el color amarillo que toma el feldespato
potasico. Las imagenes a la derecha de cada muestra tefiida corresponden a sus respectivas muestras de mano
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7.1.3 Relacion de eventos de mineralizacion
Las relaciones de corte entre los diferentes tipos de vetillas observadas en este estudio, permite
definir una cronologia de los eventos hidrotermales ocurridos, los cuales se muestran a
continuacion, y donde el numero entre paréntesis indica su posicion en el tiempo, en el que
cronoldgicamente el nimero menor corresponde a el primer evento en ocurrir, y asi sucesivamente.
e Vetilla de cuarzo + Mo, con halos de biotita (1) es cortada por vetilla de cuarzo + feldespato
potasico (2) (Fotos 7.7 y 7.9).
e Vetillas de feldespato potésico + cuarzo (2), son cortadas por vetillas de cuarzo + Gal + Sph
+ Py +Cpy, con halos de sericita fina (3) (Foto 7.10).
e Vetillade cuarzo con sulfuros (esfalerita + galena + pirita) (3) cortando las vetillas de cuarzo
(2) y vetillas de cuarzo + molibdenita (1) (Foto 7.11).
e Vetilla compuesta por cuarzo blanco y sulfuros muy finos en los bordes (2), cortando a una
vetilla de cuarzo con un pequefio halo de biotita secundaria (1) (Foto 7.12).
e Vetilla de cuarzo y feldespato potéasico + py-cpy (1), cortada por una delgada vetilla de
cuarzo (2) y otra de cuarzo con sulfuros muy finos (3) (Foto 7.13).
Con estas observaciones efectuadas en el campo, se podria hacer una relacion de eventos
como sigue:

Sistema porfido de cobre

1. Biotizacion

2. Vetillas de cuarzo tipo A

3. Vetillas de cuarzo + Mo con halos de biotita (tipo B)
4. Vetillas de cuarzo + feldespato potéasico (tipo D)

5. Vetillas de cuarzo con halos de alteracion potasica
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Sistema epitermal

1. Vetillas de cuarzo
2. Vetillas de cuarzo + sulfuros (gal, sph.) con halos de alteracion sericita
A continuacién de muestran una serie de fotografias, donde se pueden observar

presencia y relaciones de corte de cada uno de esos eventos definidos lineas arriba.

e i &
Foto 7.9 Tomada a los 257.95 m de profundidad en el barreno LC-09-DD-05, se observa una vetilla de cuarzo
con fina molibdenita (Qz + Mo) delimitada por las lineas discontinuas de color amarillo, con un oscuro halo
de biotita secundaria (Bi) delimitado por las lineas discontinuas color verde, siendo cortada y desplazada a su

vez por una delgada vetilla de cuarzo y feldespato potésico (linea discontinua en color magenta).
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Foto 7.10 Muestra tomada a los 56.5 del barreno LC-ll—DD-ZO (DD-20-12) mostrando una vetilla de
feldespato potasico + cuarzo (Qz+FK) cortada por una vetilla de cuarzo + gal-sph-py-cpy (Qz + Sul) con un
halo de sericita (Ser).

~ -
e W N

Foto 7.11 Muestra tomada a los 59 m del barreno LC-11-DD-23 (DD-23-10) donde pueden observarse varios
tipos de vetillas: Indicada con una linea discontinua en color verde, una vetilla de cuarzo + molibdenita muy
fina (Qz+Mo), cortada por una vetilla de cuarzo (Qz) sin sulfuros indicada con la linea en color amarillo, a su
vez, estas vetillas estan siendo cortadas por una vetilla de cuarzo + gal-sph-py-cpy (Qz + Sul).
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Foto 7.12 Vetilla compuesta por cuarzo blanco y sulfurosfinos en los bordes, cortando a una vetilla de cuarzo
con un pequefio halo de biotita secundaria. Muestra DD-20-09 tomada a los 41.20m del barreno LC-11-DD-

20.

4

Fn W - P25
Foto 7.13 Muestra DD 89 03 tomada a los 44.40m del barreno LC 11- DD 89; Se aprecia presenta una vetilla de
cuarzo y feldespato potasico con menor pirita y calcopirita (indicada con las lineas amarillas), cortada y desplazada
por una muy delgada vetilla de cuarzo (linea azul), y éstas a su vez cortadas por otra vetilla de cuarzo con muy finos

sulfuros (pirita + galena + esfalerita).
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Interpretacion de secciones a partir de los datos obtenidos en el “logeo” de los nucleos de
barrenacion, y mapeo en superficie, muestran las relaciones entre los cuerpos mineralizado y tipos
de alteraciones de las dos etapas. En las secciones se agruparon las zonas donde se tiene la presencia
de vetillas del tipo epitermal y las zonas con vetillas de tipo porfido de cobre, como se muestra en
las Figuras 7.10 y 7.11, las cuales corresponden a las secciones mas representativas.

De igual manera se interpretaron secciones de alteracion, donde se tomaron en cuenta el
contenido de cuarzo-sericita (silice en las secciones), marcando zonas donde la sericita estd mas
concentrada, normalmente hacia los bordes de otras vetillas de cuarzo; también se englobaron las
zonas donde la biotita secundaria (en halos de vetillas de cuarzo) es la alteracion mas dominante y
zonas donde el feldespato potasico, es también la alteracion mas frecuente, la que da la impresion
de ser la alteracion de “background” o fondo en el depoésito, aunque es comun también la presencia

de sericita como producto de alteracion.
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Figura 7.10 Secci6n con orientacion N-S que muestra los datos de los barrenos LC-09-DD-05 y LC-11-DD-55 en Tajo Gran Central. En
rojo se muestran las zonas con vetas epitermales aparentemente cortando los ya existentes cuerpos de vetas tipo pérfido. Se tomaron en
cuenta también los valores de Auy Mo contenidas en esos barrenos y proporcionados por la compafiia minera.
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7.2 Paragénesis
Considerando el conjunto de datos generados a partir de las observaciones de mapeo
superficial, logeo de nucleos de barrenacion, estudio mineragrafico de secciones pulidas, estudio
petrografico en l&minas delgadas, asi como la combinacion de otras técnicas como Difraccion de
Rayos-X y Microscopia Electronica de Barrido (SEM), a continuacion se presenta una secuencia
de eventos y paragenética para el depdsito La Colorada, tomando en cuenta los eventos geoldgicos

y de mineralizacion observados, la cual se muestra en la Figura 7.12.

Mioceno lenimbritas e [slanditas ~12.3 -12.1 Ma (McDowell et al. , 1997,

medio & i : Vidal et al. , 2007)

Mioceno Baucarit ~23-17 Ma (Paz-Moreno, 1992; Gans,

temprano 1997, McDowell et al., 1997)

Ollg’oceno R 2?.111 .ZM? - 27.5+0.7Ma (U-Pb en T —

tardio zircones, Iriondo et al., 2013)
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Cretacico Eyamitiies 69.3+0.7 Ma - 68.7+0.9 Ma (U-Pb en

tardio Zircones; Iriondo et al., 2013)

Cretacico Porfido Riolitico - Fluios 73.4+0.9 Ma - 72.4+0.8Ma (U-Pb en

tardio ) Zircones; Iriondo et al. , 2013) Metamorfismo

) - - i . de contacto
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Figura 7.12 Secuencia de eventos y paragenética del depdsito La Colorada, separando dos tipos de eventos
mineralizantes, un sistema tipo pdrfido de Cu con mineralizacién de molibdenita + <Cu y un sistema epitermal de baja
sulfuracion con mineralizacion de Oro-Plata. En cuanto a las rocas, se agrega, por observacion, la presencia de porfidos
félsicos con vetillas de cuarzo molibdenita, que al parecer en trabajos anteriores han sido englobados dentro de los
porfidos rioliticos pero que muestran ciertas caracteristicas diferentes, como mayor contenido de cuarzo en los porfidos
y matriz de grano més grueso.
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7.3 Geocronologia

Con todas estas observaciones, en conjunto con los resultados obtenidos con los estudios
geoquimicos-mineraldgicos, geotermétricos e isotdpicos, se puede definir que la edad de la
mineralizacion del sistema porfido de cobre 72.30 £ 0.36 Ma, estd aparentemente en desacuerdo
con en las edades de las rocas que hospedan la mineralizacion de Cu-Mo, las cuales fueron
definidas en este trabajo como cuarzomonzodiorita, y son correlacionables con las
cuarzomonzodioritas y cuarzodioritas fechadas en el trabajo de Iriondo et al. (2013) con edades de
U-Pb en zircones que varian desde 69.3+0.7 hasta 77+1Ma. Sin embargo, un promedio de edad de
la roca podria ser ajustado a la edad de la mineralizacion obtenida en este estudio de 72.30 £ 0.36
Ma, como se puede apreciar en la Figura 7.13, y que se ajusta en tiempo y espacio dentro de los
campos con edades entre 80 — 90 Ma de los pérfidos de cobre definidas por Valencia-Moreno et

al. (2007), como se ve en la Figura 7.14.

Biotita (Diorita)** 4 o M Re-Os
Molibdenita e il ¢ U-Pb
Granito de grano grueso* a0 ® Ar-Ar
Cuarzodiorita* e A
Cuarzomonzodiorita* 4 (e —o
Granito leucocrtico de moscovita* e
Dacita de anfibol* - e
Riolita* | e
Pérfido félsico de biotita* *—?;
Pérfido riolitico* T e
Dacita de anfibol y biotita* - h ——
Granodiorita de biotita* - “"'—?—'
Adularia / Sericita** | - o
Pérfido dacitico de anfibol*- Bt ——
Andesita de anfibol y piroxeno* { 70T )
T T T T T T T T T T T T
23 2 25 26 27 28 29 30 68 ) 70 7 7 73 7 75 76
Edad (Ma)

Figura 7.13 Datos geocronol6gicos aportados en este estudio (Re-Os), en comparacién con datos obtenidos en otros
trabajos (*Iriondo et al., 2013; **Zawada, 2001).
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Figura 7.14 Ubicacién de la mina La Colorada dentro de un mapa de distribucién de los depdsitos pérfido de cobre a
lo largo del cinturon Laramidico del NW de México (Modificado de Valencia-Moreno et al., 2007). Las lineas
punteadas indican los limites de edades (en Ma) para este tipo de depdsitos, lo que significa la congruencia de la edad
de 72.30+0.36Ma obtenida de la molibdenita en este trabajo.

En cuanto a la edad de mineralizacion tipo epitermal, y como se menciond lineas arriba en
este trabajo, no fue posible obtenerla directamente tratando de fecharla por el método de Re-Os en
el mineral de Au; se puede considerar, que los resultados de los estudios geocronolégicos en sericita
realizados por Zawada (2001), y recolectadas de las zonas de alteracion que coinciden con la etapa
de mineralizacion de Au-Ag, la cual arrojo edades que varian entre 22.45 y 27.1 Ma, pueden

considerarse como la edad de esta etapa de mineralizacion.

Cristal del C. Palafox L. 100



El Yacimiento La Colorada, Sonora, México: Evidencias de un sistema epitermal Oligoceno-
Mioceno superpuesto a un sistema pérfido de Cu-Mo Laramidico

7.4 Modelo

Con los datos obtenidos en este trabajo, y considerando estudios y observaciones previas
efectuadas en este distrito por varios autores, se establece que en el depdsito La Colorada se tiene
presente el traslape de dos tipos y estilos de mineralizacion completamente separados en tiempo,
los cuales podrian estar relacionados a estados magmaticos y tectonicos diferentes, o podrian ser
parte de una marco tectonico-magmatico evolucionado con mineralizacion tipo porfido de cobre
Laramidico, con la emigracion de arcos dentro del continente y produccion de sistemas epitermales
de alta sulfuracion relacionados a pérfidos de cobre, con edades del Oligoceno (24 a 26 Ma) como
sucede en la franja de depositos epitermales en la parte centro-este de Sonora-norte de Sinaloa.

Un modelo de la evolucién y formacion de este deposito se da en la Figura 7.15, donde se
muestra desde la deposicidn de las rocas sedimentarias de plataforma, su subsecuente deformacion
y erosion, seguida por un evento volcanico. Seguidamente se presenta el evento Laramidico que
resulta en la formacion de depoésito tipo pérfido cuprifero, que posteriormente fue también
erosionado y al que, mas recientemente, se superpone un evento epitermal de baja sulfuracion con

mineralizacion econémica de oro y plata que conforma lo que actualmente es la mina La Colorada.
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Figura 7.15 Modelo esquematico simplificado del dep6sito La Colorada en el que se muestra la evolucion desde el
Paleozoico, donde se inicia con la deposicion de rocas sedimentarias detriticas-carbonatadas (1), con un subsecuente
plegamiento y erosién (2 y 3) entre los ~270 y 83 Ma; A eso le sigui6 la deposicion de las rocas volcanicas de la
Formacion Tarahumara (4), para después presentarse el evento mineralizante de molibdeno a los 72.3Ma (5) y otros
intrusivos. Se continta con la erosién de las unidades existentes hasta el momento (6), para presentarse en el Mioceno
tardio-Oligoceno temprano la mineralizacion epitermal de Au-Ag (7).
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CAPITULO 8: Conclusiones

El Colorada presenta evidencias de mineralizacion y alteraciones de tipo pérfido de Cu-
Mo, con una edad obtenida en este estudio de 72.30 + 0.36 Ma para la molibdenita, correspondiente
al evento Laramide durante el cual se emplazaron plutones de composicion dioritica, granodioritica
y granitica en el centro y sur de Sonora (Wilson y Rocha, 1946). De la misma forma, estudios de
este tipo de depdsitos en la region, han permitido establecer limites geograficos, por edad, para
algunos porfidos reportados en el estado de Sonora (Valencia-Moreno et al.,, 2006a),
correspondiendo la edad de la molibdenita a esos limites propuestos.

Superpuesto al sistema de porfido de Cu-Mo, en el dep6sito La Colorada ocurre un sistema
epitermal de baja sulfuracion, que hospeda la mineralizacion econémica de oro y plata que ha dado
lugar a la explotacién minera del depdsito. La edad estimada para este evento es de 22.45+0.19 Ma
y 23.83t1.6Ma (Zawada, 2001) y puede correlacionarse con otros depdsitos epitermales de la
region como Mulatos (entre 31.6 y 25Ma; Staude, 1995) y Santa Gertrudis (~26Ma; Bennet, 1993).

Por otro lado, los andlisis de inclusiones fluidas indicaron una clara division de los dos
eventos en cuanto a temperaturas y salinidades y las relaciones temporales encontradas
confirmaron existencia y separacion de los dos eventos.

Este traslape de eventos, junto con una intensa historia tectdnica, resulté en la compleja
geologia que ha caracterizado siempre a la mina La Colorada, aclarando la discrepancia y en la
interpretacion de datos geotermométricos y geoldgicos que se tenia en interpretaciones y trabajos

anteriores.
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ANEXO A: Mapas de ubicacion de muestras
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Ubicacion de las muestras recol gréafico en La Colorada.
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ANEXO B: Descripcién de barrenos
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Ejemplos de descripciones gréficas relizadas en barrenos de nucleo en La Colorada.
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