UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

GEOLOGIA, MINERALIZACION Y ALTERACION
HIDROTERMAL DEL SISTEMA TRANSICIONAL
PORFIDO DE COBRE - EPITERMAL DE ALTA
SULFURACION LA CARIDAD VIEJA, DISTRITO
MINERO DE LA CARIDAD, MUNICIPIO DE NACOZARI,
SONORA, MEXICO.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS-GEOLOGIA

PRESENTA:
CRISTO RAFAEL BEJARANO CARRILLO

DIRECTOR DE TESIS:
DR. LUCAS HILARIO OCHOA LANDIN
CO-DIRECTOR DE TESIS:
RAFAEL EDUARDO DEL RIO SALAS

Hermosillo, Sonora, México; Enero del 2017.



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

(@0l

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess


















TABLA DE CONTENIDO
TABLA DE CONTENIDO
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE FOTOGRAFIAS
LISTA DE TABLAS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION .....ctuuiimiiaiisieseieesse st 1
CAPITULO 1: GENEralidages .........ccooeiiiiiiiiiieieieniese et 3
1.1 LOCAHZACION Y BCCESO .....veuviiiiieieeiieeeie sttt ettt sttt bbb 3
1.2 Antecedentes historicos Y trabajos PreViosS.........ccccvveiverieieeieere e se e 3
1.3 Fisiografia, clima y VEQEtaCioN............cccveieiiiii e 5
1.4 ODJEEIVOS. ...ttt bbbt bbb 6
CAPITULO 2: MarCO tBOFICO.....cveieuietesieieiesiesie ettt sttt 7
2.1 Sistemas Porfidos de CODIe.........cciiiiiii s 7
2.2 SiStemas EPItErMAles.........ccoveiieiiiii e 9
2.2.1 Sistemas Epitermales de BS ........coov i 10
2.2.2 Sistemas Epitermales de IS ..o 11
2.2.3 Sistemas Epitermales de AS ... ..o 11
2.3 Sistemas Transicionales de Porfidos de Cobre-Epitermalesde AS ............ccccveeue. 12
2.4 Sistemas Porfidos de Cobre y Epitermales en MexXiCO..........cccoovveviiieiieieciiecieenns 14
CAPITULO 3: Geologia regional ..o 17
3L PrECAMDIICO ...ttt bbb 17
3.2 PAIEOZOICO. ... 18
3.3 IMIBSOZOICO. ...ttt bbbt b e 19

B CONOZOICO e 24



CAPITULO 4: Geologia de La Caridad Vieja .........cccevueiieiieneciieseese e 26

4.1 Secuencia Volcanica TarahUmara ............coviiiiiiiiii e 29
4.2 Unidad Volcanica El GIODO0...........ccoooiiiiiiii e 36
4.3 Intrusivos de La Caridad VI Ja........cccvieeiieieiie e sie et 40
4.4 Ge0l0ogia ESLIUCTUIAL ...........oieeiecee et 43
CAPITULO 5: Metodos @nalitiCOS ........cc.erveerierieiiiinieieisie e 49
5.1 INEFOTUCCION ...ttt bbbttt b bbb 49
5.2 Espectrometria de reflectancia infrarroja (SWIR).......ccccooeviiieiieiicic e 49
5.3 DIfraCCion e FAYOS X ...viiuieiieeieiie it ste et st ee st s et e s te e e s reenbeeneesreenas 56
5.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS) .......cccooiiiiiiiiiien e 59
5.5 ESpectroscopia MICrO-RAMAN ..........coiiiiiiiiieiee e 63
RO CT=To o 0 ] o= WSS 67
5.7 Geocronologia U-Pb (ELA-ICPMS) ..ot 68
CAPITULO 6: Resultados de Metodos ANalitiCos..........ccoovrveiriniiciininescneeenees 72
6.1 Espectrometria de reflectancia infrarroja (SWIR) ..o 72
6.2 DIfraCCioN re FAY0S X.....iiuveiuieieiiiiteeiie et ste ettt beesbe e e e reereesreenee s 72
6.3 Microscopio Electronico de Barrido............cccocveiieiiiiciiccc e 76
6.4 ESpPectroscopia MICrO-RAMAN ..........cciiiiiiiiieiee e 76
(ORI C1=To o U] 1 ] [0 HOO USROS P PR 80
6.6 Geocronologia U-Pb (ELA-ICPMS) .......covoiiiiceeececeee e 83
CAPITULO 7: Mineralizacién Paragenesis y Alteracion Hidrotermal......................... 86
7.1 MINEIALIZACION ...ttt bbbt bbb 86
7.1.1 StOCKS CUAIZOMONZONITICOS ....c.veuviiiieitiiteeiieie ettt 88

7.1.2 ROCA ENCAJONANTE ... ..cvieiiieeitie et siee ettt e te st et e et e sbe et e e s e e e beesreeabeesraeanre e 95



A o 110 LT S SS 103

7.3 Alteracion HIArotermal...........ccooiiiiiiiiieeeee e 104
CAPITULO 8: DISCUSION ...ttt sttt sttt nne bbb 117
CAPITULO 9: CONCIUSIONES.......c.viuieiiiiiieeiieiisieieesie et 117
BIBLIOGRAFIA ...t ene e 138

ANEXOS ... 138



Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 2.1
Figura 3.1

Figura 3.2
Figura4.1.1
Figura4.1.2
Figura4.1.3
Figura4.1.4
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14

Figura 4.15
Figura 4.16
Figura5.2.1
Figura5.2.2

Figura5.2.3

Figura5.2.4
Figura5.2.5

Figura5.3.1
Figura5.4.1
Figura 5.4.2
Figura5.4.3
Figura5.5.1

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Mapa de localizacion de la zona de estudio: La Caridad Vieja............ 3
Ubicacion del area de estudio dentro de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Occidental............ooooiiiiiiiiii e, 5
Distribucién de los depositos epitermales del Mioceno-Oligoceno méas
importantes en el NW de MEXICO........ccviiiiiiiiiiiiii e, 15
Distribucion de las provincias precambricas en el SW de Estados Unidos
VINW e MEXICO. . .utniittiitii et 18
Geologia regional del distrito minero de Nacozari......................... 21
Geologia local del area La Caridad Vieja........ccoooeiiiiiiiiiiinin.. 27
Seccion NW-SE del area La Caridad Vieja...........ooooviiiiiiininnn, 28
Seccion NE-SW del area La Caridad Vieja..............ooooiiviiinnnn, 28
Columna estratigrafia del area de estudio ....................cooeiiiinn, 29
Fotografias y microfotografias de muestras de la unidad VT-I............ 31
Fotografias y microfotografias de muestras de la unidad VT-a............ 32
Fotografias y microfotografias de muestras de la unidad VT-t............ 34
Fotografias y microfotografias de muestras de la unidad VT-t............ 35
Fotografias y microfotografias de brecha explosiva........................ 36
Fotografias y microfotografias de Fanglomerado........................... 37
Fotografias y microfotografias de riolita E1 Globo......................... 39
Fotografias y microfotografias de granodiorita...................c.ceeeennnn. 40
Fotografias y microfotografias de porfidos cuarzomonzoniticos........ 42
Mapa de las principales estructuras identificadas en el area de La Caridad y
La Caridad Vieja........... vevreerennen 43

Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de
pseudo-estratificacion de la Secuencia Volcanica de La Caridad Vieja.... 44
Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de fallas

normales en la Secuencia Volcénica de La Caridad Vieja..........c.cooeuvnnene. 45
Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de fallas
normales en el area de La Caridad...........cceovevveveieivciiciieiesesese e 46
Traza de la falla La Caridad en superficie y su proyeccion a profundidad..47
Traza de la Falla La Caridad observada de sur a norte...........ccccceevencneenne. 48
Comportamiento de un haz de luz infrarrojo al incidir sobre materia.... 50
Espectro electromagnético que muestras las diferencias en longitud de

0] T - P 51
Diagrama generalizado mostrando varias regiones del espectro
electromagnético que abarcan los espectrometros portatiles............... 51
Espectrometro Portatil OreXpress™ marca Espectral Evolucion......... 54
Ubicacion de muestras analizadas con el equipo OreXpress™ SM 3500
enlazonade estudio........ccoviniiiiiiii 55
Difractometro de rayos X de polvos Bruker D8 Advance.................. 58
Sefales detectadas en un microscopio electronico de barrido............. 60
Diagrama esquematico del SEM...............cooiiiiiiiiiiiie, 61
Microscopio electronico de barrido JEOL JSM-5410LV................... 62
Esquema que muestra la dispersion Raman...................c...ocoevin, 64



Figura5.5.2

Figura5.5.3
Figura5.7.1

Figura6.2.1
Figura 6.2.2
Figura 6.2.3
Figura 6.2.4
Figura 6.2.5
Figura6.4.1
Figura 6.4.2
Figura 6.4.3
Figura 6.4.4
Figura 6.4.5
Figura 6.4.6
Figura 6.4.7
Figura 6.6.2

Figura 6.6.3

Figura 6.6.4

Figura 6.6.5
Figura 7.1

Figura 7.2
Figura 7.3
Figura7.4
Figura 7.5
Figura 7.6
Figura 7.7
Figura 7.8
Figura 7.9
Figura 7.10
Figura 7.11
Figura 7.12

Figura 7.13
Figura 7.14

Figura 7.15
Figura 7.16

Diagrama energético en el que las lineas horizontales representan
distintos estados vibracionales y en el que se muestran las transiciones

entre estados energeticos para diferentes interacciones luz-materia...... 65
Espectroscopio MicroRaman Horiba Jobin Yvon........................... 66
Fotomicrografia de los circones seleccionados de las muestras para
fechamiento U-Pb..........ooooiiiiii e, 71
Difractogramas XRD de las muestras CV-14, CV-20, CV-23............ 73
Difractogramas de la muestra DCV-02-582m...............ccocevinvinnnnn. 74
Difractogramas de la muestra DCV-03-126m.................cc.cevnnene. 74
Difractogramas de las muestras DCV-06-76m, 87m, 115.5m............ 75
Difractogramas de las muestras DCV-07-360m y 494m.................. 75
Espectro Raman de Molibdenita de la muestra DCV-02-835............. 77
Espectro Raman de Enargita de la muestra OM-40........................ 77
Espectro Raman de Cuprita de la muestra DCV-03-126.................. 78
Espectro Raman de Calcopirita de la muestra DCV-02-835.............. 78
Espectro Raman de Pirita de la muestra OM-40............................ 79
Espectro Raman de Rodocrosita de la muestra DCV-06-400............. 79
Espectro Raman de Esfalerita de la muestra DCV-06-400................ 80
Histograma de las edades de cristalizacion de los circones por el método
206pp/238Y para la andesita-dacita. . ..............coceueuueiueeieieaieei 83
Diagrama de concordia para la andesita-dacita mostrando las elipses

(0[N o (o] SR 84

Histograma de las edades de cristalizacion obtenida por el método
206pp/238Y en los circones de la muestra representativa de los

porfidos cuarzomonzoniticos (CV-14)........ccooviiiiiiiiiiiiieie, 84
Diagrama de concordia para la misma muestra (CV-14), donde se

muestran as elipses de error...........oovviiiie i, 85
Localizacién de las muestras seleccionadas para el estudio

MINEragrafiCo. ... ...c.oviii 88
Cristal de famantinita en la muestra CV-14 analizado en SEM.......... 89
Cristal de galena en la muestra OM-20 analizado en SEM................ 90
Cristal de enargita en la muestra OM-40 analizado en SEM.............. 91
Cristal de acantita en la muestra OM-40 analizado en SEM.............. 91
Cristal de covelita en la muestra CV-41 analizado en SEM................... 93
Cristal de enargita en la muestra CV-41 analizado en SEM............... 93
Cristal de enargita en la muestra CV-46 analizado en SEM................ 94
Cristal de enargita en la muestra CV-40 analizado en SEM............... 97

Cristal de esfalerita en la muestra DCV-06 (179.95) analizado en SEM... 98
Cristal de galena en la muestra DCV-06 (179.95) analizado en SEM........ 98
Cristal de aleacion Au-Ag en la muestra DCV-06 (179.95) analizado en

S M . L 99

Cristal de aleacion Au-Ag en la muestra DCV-06 (179.95) analizado

BN SEM . 99
Cristal de esfalerita en la muestra DCV-06 (400) analizado en SEM..... 101
Cristal de galena en la muestra DCV-06 (400) analizado en SEM......... 101

Secuencia paragenética del depésito La Caridad Vieja.......................... 103



Figura 7.17
Figura7.18

Figura 7.19
Figura 7.20
Figura8.1.1
Figura 8.1.2
Figura 8.1.3
Figura8.1.4
Figura 8.1.5

Figura 8.1.6

Figura 8.1.7

Figura 8.1.8

Figura 8.1.9
Figura 8.2.1
Figura 8.2.2
Figura 8.2.3
Figura 8.2.4

Figura 8.2.5

Figura 8.2.6

Mapa de alteracion del Depdsito Mineral La Caridad Vieja................ 113
Seccion NE-SW esquematica de los grupos de alteracion identificados

eneldreade La Caridad Vieja.........covveiniiiiiiiiiiee e 114
Seccion N-S esquematica de los grupos de alteracion identificados en el
areade LaCaridad Vigja.........cooviviniiiiiiiiiee e, 115
Seccion NW-SE esquematica de los grupos de alteracion identificados en el
areade LaCaridad Vigja.........coovvviniiiiiiieiee e 116
Muestras de rocas intrusivas recolectadas en barrenos y afloramientos del
area de La Caridad Vieja.....cccoooviiiiiiiiiii e, 118
Diagrama de Alcalis total vs Silice de Le Bas (1986)..............cccceeeeen. 119
Diagrama de discriminacion de elementos traza (Zr/Ti) vs (Nb/Y) de

Pearce (1996), representando los pérfidos mineralizados de distintas

areas del Distrito La Caridad.. v 120
Diagrama spider de REE (Nakamura 1974) de Ias rocas |ntru5|vas
hipabisales y volcénicas con valores normalizados... . 122

Diagramas de variacion multielementos de silice tlpo Harker para eI

Area de eStUAIO. ... ..ot 123
Diagrama spider de REE normalizado a condrita donde se muestran las
caracteristicas de rocas volcanicas de edad laramidica en &area de estudio y
otras localidades............oviiiie 124
Diagramas Harker donde se muestran las caracteristicas de rocas volcénicas
de edad laramidica del area de estudio comparadas con intrusivos de otras
localidades ........coviiinii i, 125
Diagrama spider de REE normalizado a condrita donde se muestran las
caracteristicas de intrusivos de edad Laramidica del &rea de estudio
comparadas con intrusivos de otras localidades...................ccccceeevinenn. 126
Diagramas Harker donde se muestran las caracteristicas de intrusivos de edad
Laramidica del area de estudio comparadas con intrusivos de otras

10CAlIAAAES. . ... eeeeieieiee e 127
Mapa de alteracion de La Caridad y La Caridad Vieja.......................... 130
Etapa Epitermal de un Sistema Hidrotermal-Magmatico Porfido de Cu-

Epitermal HS (Adaptado de Hedenquist, 2010). ............ccooviviiieennn.. 131
Distribucion de zonas de alteracion en un Sistema Hidrotermal-Magmatico
Pérfido de Cu-Epitermal HS (Adaptado de Sillitoe, 2010). .................. 131
Esquema de la composicién mineraldgica de las alteraciones hidrotermales
asociadas a la formacion de depositos minerales epitermales................ 132

Eventos geoldgicos y otros depdsitos contemporaneos a la edad

(?%Pp/?%8U) de formacion de rocas del dep6sito La Caridad

A L] - PSPPI 133
Seccion esquematica A-A” (Fig.4.2) donde se aprecian los depdsitos mas
importantes y las estructuras principales del Distrito Minero de Nacozari, asi
como las edades de las principales unidades litologicas....................... 134



Foto 7.1
Foto 7.2
Foto 7.3

Foto 7.4
Foto 7.5
Foto 7.6
Foto 7.7
Foto 7.8
Foto 7.9

Tabla 2.1
Tabla5.2.1
Tabla 5.7.1
Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 6.3
Tabla 6.4
Tabla 6.5.1
Tabla 6.5.2
Tabla 6.5.3
Tabla 6.6.1
Tabla7.1

Tabla 7.2

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag.
Secciones pulidas de las muestras CV-14y OM-40...................c.ee. 89
Secciones pulidas de las muestras CV-41, CV-42y CV-46................. 92
Secciones pulidas de las muestras CV- 40, DCV-06 (179.95 m), DCV-06
(400 M) y DCV-06 (409.7 M).....iviririninii e, 96
Secciones pulidas de las muestras DCV-02 (835.95m)..................... 102
Macrofotografias de las muestras CV-14y CV-22.............c.ccceevennn.. 105
Fotografias y microfotografias de las muestras CV-12y CV-41............ 106
Fotografias y microfotografias de las muestras CV-14 y CV-46............ 108
Fotografias y microfotografias de las muestras CV-21y CV-41............ 109
Fotografias y microfotografias de las muestras CV-23....................... 110

LISTA DE TABLAS

Pag.
Evolucidn de la clasificacion para sistemas epitermales...................... 10
Posiciones de las relaciones de absorcion mas comunes para minerales.... 52
Edades de rocas del distrito minero de Nacozari......................couee.... 69
Minerales de alteracion identificados mediante analisis SWIR con el equipo
OreXpress™ SM 3500 en la zona de estudio............ooeviiiiiiiininnnen. 72
Resultado de minerales identificados en muestras del area de La Caridad
Vieja mediante andlisis de difraccion de rayos X (XRD)..................... 73
Minerales identificados con el microscopio electrénico de barrido.......... 76
Minerales identificados mediante espectroscopia micro-Raman............. 76
Datos crudos de los resultados obtenidos en determinacidn de concentracion
de elementos MAYOTES. ......ouuteiei et 81
Datos crudos de los resultados obtenidos determinacion de concentracion de
elementos traza. ... .....ooiri i 81
Datos crudos de los resultados obtenidos determinacion de concentracion de
elementos de 1as tierras raras. .........ooeeveiiiiiiii i e e, 82
Datos de muestras seleccionadas para el estudio geocronolégico (U-Pb)
del deposito La Caridad Vieja.........ooveiriiniiiiiiieeceeee e 83
Breve descripcion de las muestras seleccionadas para el estudio
MINEragrafiCo. ... .. ..o 87

Resumen de los principales tipos de alteracion y asociaciones de minerales
de alteracion del Deposito La Caridad Vieja, definidas por espectroscopia
SWIR y mapeo geolOgiCo.........oovinieiiii e 104



DEDICATORIAS

A MIS PADRES

Agradezco el apoyo incondicional que siempre me dan, por todo su esfuerzo, su confianza
y la educacion que me han brindado, para ellos con mucho carifio y respeto.

A MIS HERMANOS

A mis hermanos, por su grata compafiia, su amistad y gran ejemplo, lo cual ha sido muy
importante para mi.

A MI NOVIA

Con mucho aprecio y amor a mi novia Karen Stephany, en retribucién a su invalorable
apoyo que siempre me ha dado, ya que ha sido fundamental durante la etapa de mi vida
enfocada al desarrollo de este trabajo de investigacion.

A LA UNIVERSIDAD DE SONORA

Porque me permitié forjarme como profesionista, de lo cual me siento muy orgulloso y
agradecido, con mucho respeto a mi Universidad.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por
apoyarme con la beca No. 626016, otorgada para el desarrollo de mis estudios de Maestria.

Agradezco a Grupo México por permitirnos desarrollar el proyecto de tesis en una de sus
concesiones y su total apoyo en todo lo requerido para culminar la investigacion, agradezco
especialmente al Ing. Javier Olvera, al Ing. Remigio Martinez Muller, al Ing. Pedro Ramiro
Torres y al Ing. Mario Rascon Heimpel.

Agradezco a todo el personal de Mexicana de Cobre por todas las facilidades brindadas
durante nuestra estancia en mina La Caridad, especialmente al Ing. Enrique Espinoza, al Ing.
Marco Figueroa, al Ing. Marco Hernandez y al Ing. lldefonso Montafio.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Dr. Lucas Hilario Ochoa Landin por
haberme brindado la oportunidad de aceptarme como su alumno y poder trabajar con él en
este proyecto, por haber tenido la paciencia necesaria para orientarme, por compartir su
conocimiento, experiencia, todo su apoyo y su valiosa amistad.

Agradezco ampliamente la inmensa participacion y orientacion brindada por el Dr. Rafael
Eduardo del Rio Salas, por aceptar ser mi Co-Director de Tesis, por compartir su experiencia
y su valiosa amistad.

Agradezco a la profesora Dra. Diana Maria Meza Figueroa por todas sus ensefianzas,
dedicacion y paciencia durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Agradezco al profesor Dr. Inocente Guadalupe Espinoza Maldonado por sus ensefianzas, la
atencion y orientacién brindada en la resolucién de dudas a lo largo de mi estancia en el
programa de Maestria.

Quiero agradecer al profesor Dr. Efrén Pérez Segura por sus ensefianzas, su inmensa ayuda
durante el desarrollo del presente trabajo de Tesis, sus acertadas observaciones,
recomendaciones y correcciones que permitieron abordar de forma adecuada el desarrollo de
esta investigacion.

Agradezco al Geol. Miguel Angel Encinas por su apoyo durante las visitas al 4rea de estudio
y por su valiosa amistad.

Agradezco al Ing. Francisco David Martinez Cervantes por el gran apoyo durante el loggeo
de testigos de roca, visitas al area de estudio y su valiosa amistad.

Agradezco mucho al MC. Cruz Enrique Paez Beltran, por su tiempo y ensefianzas sobre el
procesamiento e interpretacion de datos mediante la técnica de espectrometria de reflectancia
(SWIR) y sus acertadas observaciones y recomendaciones sobre este trabajo.

Agradezco a la Geol. Cristal Del Carmen Palafox Luna, por su tiempo y ensefianzas sobre la
obtencion, procesamiento e interpretacion de datos mediante la técnica de espectrometria de
reflectancia (SWIR) y sus acertadas observaciones y recomendaciones sobre este trabajo.

Agradezco al Geol. Jorge Alonso Beltran Cabrera por su tiempo y ensefianzas sobre el
tratamiento, procesamiento e interpretacion de datos mediante la técnica de espectrometria
de reflectancia (SWIR).



Agradezco al Geol. Juan Pablo Del Toro por su tiempo y ensefianzas sobre el tratamiento,
procesamiento e interpretacion de datos mediante la técnica de espectrometria de reflectancia
(SWIR).

Agradezco a la Estacion Regional del Noroeste de la UNAM por permitirme utilizar las
instalaciones del Laboratorio de Preparacion de Muestras.

Agradezco al Ing. Pablo Pefiaflor por permitirme aprender sobre su amplia experiencia en la
metodologia de preparacion de muestras para su posterior analisis (Geoquimica,
Geocronologia, DRX).

Agradezco al Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, por darme las
facilidades de acceder a las instalaciones del laboratorio de Difraccion de rayos X,
especialmente al MC. Abraham Mendoza Cordova por el apoyo en la preparacion de
muestras, por llevar acabo analisis e interpretacion de resultados mediante DRX y permitirme
aprender sobre la operacion del equipo de DRX.

Agradezco al profesor Dr. Victor Emmanuel Alvarez Montafio de la Universidad de Sonora
por sus ensefianzas, su tiempo y su ayuda respecto a las técnicas analiticas empleadas en esta
Tesis, especialmente la preparacidon de muestras, el tratamiento de las muestras de minerales
arcillosos y su apoyo en la interpretacion de los anélisis de DRX.

Agradezco al Departamento de Fisica de la Universidad de Sonora y al Dr. Rogelio Gamez
Corrales por darme las facilidades de acceder a las instalaciones del laboratorio de
espectroscopia micro Raman.

Agradezco mucho al M.C Jesis Ramiro Aragén Guajardo, a Luis Ivan Serrano Corrales, a
Noé Triste Gonzalez y a Jesus Roldan Gonzalez Martinez por su importante ayuda, su tiempo
y disposicion para la identificacion de minerales de mena, mediante la técnica de
espectroscopia micro Raman.

Agradezco al Departamento de Investigacion Polimeros y Materiales por las facilidades
brindadas para el uso del Microscopio Electrénico de Barrido.

Agradezco al Dr. Francisco Brown por su tiempo, paciencia y esfuerzo durante la
identificacion de los minerales de mena presentes en el area de estudio por medio del
Microscopio Electrénico de Barrido

Agradezco al profesor Dr. Jesus Roberto Vidal Solano de la Universidad de Sonora por sus
ensefianzas, su tiempo y ayuda en la resolucion de dudas de caracter geoldgico.

Agradezco al profesor M.C Ricardo Amaya Martinez de la Universidad de Sonora por sus
ensefianzas, su tiempo y ayuda en la resolucion de dudas respecto a Petrografia.

Agradezco al profesor Dr. Francisco Javier Grijalva Noriega de la Universidad de Sonora por
sus ensefianzas, su tiempo y ayuda en la resolucion de dudas de caracter geoldgico.

Agradezco al profesor Dr. Rogelio Monreal Saavedra de la Universidad de Sonora por sus
ensefianzas, su tiempo y ayuda en la resolucion de dudas de caracter geolégico.

Por ultimo quiero agradecer a todas las personas que se prestaron su apoyo
incondicionalmente de alguna manera para realizar de esta tesis y por cuestion de espacio no
he podido nombrarlos.



RESUMEN

El deposito La Caridad Vieja (Cu-Au) correspondiente a la parte transicional de un
sistema pdrfido de cobre-epitermal de alta sulfuracion, y esta hospedado en una secuencia de
rocas volcanicas de composicion que varia de traquiandesitica a andesita-dacita, las cuales
son correspondientes a la Formacion Tarahumara, y en rocas hipabisales de composicion
cuarzomonzonitica que intrusionan a dicha secuencia volcanica, donde se presentan
contenidos metélicos de importancia como cobre, oro, plata, molibdeno, plomo, zinc,
arsénico, entre otros.

El presente trabajo de investigacion caracteriza y define la distribucion de la
mineralizacion y alteracion hidrotermal en las rocas de la Formacion Tarahumara y los
intrusivos cuarzomonzoniticos, sus implicancias geologicas a nivel regional en el distrito
minero de Nacozari y su relacion con el pérfido de cobre La Caridad.

La mineralizacion en rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara esta asociada a
controles estructurales y litologicos que permitieron se deposite la mineralizacion debido a
su permeabilidad y porosidad primaria. Ademas, esta controlada por la presencia de micro-
fracturas producida por efectos tectonicos, en donde las partes profundas del depdsito
predomina la alteracién cuarzo-sericitica y argilica intermedia, en conjunto con sulfuros de
alta temperatura (molibdenita, calcopirita, galena, esfalerita), mientras que en la parte
superior del deposito predominan minerales arcillosos y sulfatos asociados a la alteracién
argilica avanzada (alunita, dickita, pirofilita, caolinita, halloysita), en conjunto con sulfuros
de cobre de mas baja temperatura (enargita, famantinita), aleaciones de Au-Ag, acantita,
barita y minerales secundarios (covelita, calcocita).

De acuerdo a los resultados de la investigacion realizada, se reconocio que el Depdsito
La Caridad Vieja esta asociado espacial y temporalmente con el porfido de cobre La Caridad,
y debido a los eventos extensionales ocurridos durante el Cenozoico, la falla normal de bajo
angulo denominada falla La Caridad, disecté dicho pérfido desplazando la parte superior
hasta ~3 km al noreste, dando como resultado la ubicacion espacial actual de las dos zonas

mineralizadas del porfido de cobre, donde La Caridad Vieja se localiza en el bloque de techo.



ABSTRACT

The Caridad Vieja Deposit (Cu-Au) is the transition from top of porphyry copper to
the roots of high sulfidation epithermal system, is emplaced in a volcanic rocks sequence
with composition that varies from latitic to andesitic-dacitic, this rocks corresponds to
Tarahumara Formation, in addition, hypabyssal intrusive bodies with quartzmonzonite
composition intrudes Tarahumara Formation. The Caridad Vieja Deposit contain metallic
minerals with economic important as copper, gold, silver, molybdenum, lead, zinc, arsenic
and others.

This research characterizes and determine the distribution of mineralization and
hydrothermal alteration in the rocks of the Tarahumara formation and the quartzomonzonitic
intrusives, their geological implications in a regional level in Nacozari mining district and its
relationship with La Caridad porphyry copper deposit.

The mineralization in volcanic rocks of Tarahumara Formation is associated with
structural and lithological controls, in the deepest zone, sericitic alteration predominates
along with high temperature sulphides (molybdenite, chalcopyrite, galena, sphalerite), while
in the upper part of the deposit predominates clays and sulphates that are associated with
advanced argillic alteration (alunite, dickite, pyrophyllite, kaolinite, halloysite) together with
low-temperature copper sulphides (enargite, famantinite), Au-Ag alloys, acantite, barite and
secondary minerals (covelite, chalcocite).

According to the results of the investigation, it was recognized that the location of
The Caridad Vieja Deposit is spatially and temporally associated with La Caridad porphyry
copper, tectonic extension developed during the Cenozoic generated the normal fault “La
Caridad” which dissected porphyry copper, displacing the upper part of system 3 km to the
northeast, resulting in the current spatial distribution of the two mineralized zones of

porphyry copper, where La Caridad Vieja deposit is located in the hangingwall block.
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INTRODUCCION

El deposito de Cu-Au de La Caridad Vieja se localiza dentro del distrito minero de
Nacozari, a 3 km al noreste de la mina La Caridad. En dicho distrito se han realizado varios
estudios y trabajos académicos, entre las que destacan los trabajos de Echavarri-Pérez, 1971,
1973; Livingston, 1973, 1974; Seagart et al., 1974; Berchenbritter, 1976; Valencia-Gdémez et
al, 2005; Rascon-Heimpel et al, 2011; Gomez-Landa et al, 2014.

En el area de La Caridad Vieja existen algunas obras mineras antiguas con registros
de haber sido trabajadas a principios siglo XX (1907-1917). La mineralizacion de Cu-Au se
hospeda dentro de una serie de stocks porfidicos cuarzomonzoniticos, los cuales intrusionan
a una secuencia de rocas volcanicas correlacionables con la Formacién Tarahumara. Los
primeros estudios mejor documentados realizados sobre la mineralizacion en el area de La
Caridad Vieja fueron realizados por Wandke (1925), donde reconocié una etapa temprana de
mineralizacion de pirita, cuarzo y sericita, seguida de una deposicion progresiva de enargita,
tenantita, bornita y una etapa final compuesta de barita, alunita e hidrargilita. Posteriormente
Valencia (2005), definio La Caridad Vieja como un deposito epitermal de alta sulfuracion
correspondiente a la parte superior del sistema magmatico hidrotermal del depdsito La
Caridad, seccionada por la falla La Caridad, con base a asociaciones mineraldgicas y
relacionandola a ambientes acido-sulfatada del tipo caolinita, sericita, alunita, cuarzo y barita
como minerales de alteracién, ademas de una variedad de sulfuros incluyendo calcopirita,
pirita, enargita, bornita y tenantita, apoyadas con edades radiogénicas de los stocks
mineralizados.

La definicion de este depdsito es importante ya que se ha investigado poco la
conexion entre los depdsitos porfidos de cobre y los depdsitos epitermales en México, a pesar
de que se reconocen al menos 60 depdsitos tipo porfido de cobre, de los cuales cerca del 70%
se localizan en la porcion noroeste de México (en los estados de Sonora y Sinaloa). Estos
depdsitos en conjunto con los del sur de Arizona y el oeste de Nuevo México, conforman la
provincia cuprifera del SW de USA y NW de México (Valencia-Moreno, 2006).

En la actualidad se han definido pocas situaciones donde se puede estudiar la
transicion de los sistemas poérfidos de cobre profundos ligados a ambientes superiores

transicionales a un ambiente de epitermales mas someros (Red Mountain, Arizona;
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Resolution, Arizona; El Salvador, Chile, Central Deposit, Oyu Tolgoi, Mongolia) y en el
caso de La Caridad Vieja, se tiene un escenario geoldgico que parece mostrar este tipo de
transicion. Su estudio no solo traeria su conocimiento geologico; si no también, ayudaria
fuertemente en la exploracion de estos esquemas geoldgicos en esta parte del pais.

El presente estudio tiene como objetivo principal clasificar el depdsito La Caridad
Vieja, y definir si corresponde a un sistema epitermal de alta sulfuracion como fue definido
por Valencia (2005), o si es la parte superior del sistema porfido de cobre La Caridad. En
este estudio se aborda de forma detallada la caracterizacion de la mineralizacion y alteracion
mediante mapeo a detalle, estudios al microscépico de los minerales de mena y de alteracion,
estudios de SWIR utilizando Terraspect y confirmacion de resultados con analisis de
Difraccion de Rayos X (XRD), microscopia RAMAN, y microscopia de barrido electrénico
(SEM) en sulfuros, asi como datos geocronoldgicos de U-Pb en circones de los stocks y rocas

volcanicas que hospedan la mineralizacion.
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CAPITULO 1: Generalidades

1.1.- Localizacion y acceso

El depoésito La Caridad Vieja se localiza en el noreste de Sonora, aproximadamente a
200 km en linea recta al noreste de la ciudad de Hermosillo dentro de los Municipios de
Nacozari de Garcia y Villa Hidalgo, y forma parte del distrito minero de Nacozari. El acceso
consiste de 255 km de camino pavimentado por la carretera Hermosillo — Nacozari mas el
tramo de 18 km Nacozari — La Caridad también pavimentado, que en total suman 273 km

que se recorren en aproximadamente 4 horas (Fig. 1.1).

Figura 1.1.- Mapa de localizacion de La Caridad Vieja en el distrito de Nacozari en Sonora, México.

1.2 Antecedentes histdricos y trabajos previos

El distrito minero de Nacozari ha sido historicamente y en la actualidad un importante
productor de cobre. Hacia el afio de 1660 se descubrieron las ricas minas de Nuestra Sefiora
del Rosario de Nacozari, y para el afio de 1691 era uno de los Reales de Minas mas présperos
del norte de Mexico, donde el mineral de San Pedro era el principal aportador de la
produccion del distrito; para el afio de 1742 se abandond la explotacion de cobre en la zona,

volviendo a resurgir de nuevo hacia el siglo XIX.
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La brecha Pilares fue descubierta en el afio de 1886 y fue hasta 1896 que la adquirid
la Moctezuma Copper Company, subsidiaria de Phelps Dodge Corporation, la cual
implemento modernidad tecnologica en los procesos e impulso una importante produccion
minera en el distrito a inicios del siglo XX, donde Ilegaron a laborar hasta 2000 trabajadores,
y después de casi 50 afios de explotacion, se detuvieron las operaciones hacia el afio de 1949.
El depdsito de La Caridad Vieja, también propiedad de la Moctezuma Copper Company, fue
minado de manera contemporanea a Pilares, entre 1907-1916, y se extraian mediante obras
subterraneas a lo largo de vetas, minerales de mena de cobre, los cuales se procesaban en la
planta de beneficio de Pilares, cabe resaltar que a partir de estos minerales se recuperaban
valores discretos de plata durante el procesamiento (Wandke, 1925).

Durante la década 1960's se realizaron trabajos de prospeccion y exploracion,
concretamente en el afio 1964 el Gobierno Mexicano, mediante el Consejo de Recursos
Naturales No Renovables (posteriormente Consejo de Recursos Minerales, y actualmente
Servicio Geologico Mexicano) en conjunto con la ONU, comenzaron un programa
sistematico de exploracion de cobre en el norte de Sonora, que incluia mapeos
fotogeoldgicos, reconocimiento aéreo y una campafa regional de prospeccion geoquimica de
sedimentos de arroyo alrededor de las minas La Caridad (La Caridad Vieja actualmente),
Bella Unidn, Mina Pilares, Santo Domingo. Con la informacion recopilada de estos trabajos
se definieron las areas de mayor interés dentro del distrito minero, dando como resultado el
descubrimiento del pérfido de cobre que fue denominado La Caridad en el afio de 1967.

Posteriormente, se concesiond un contrato de exploracion en 1968 a la compafiia
ASARCO Mexicana, la cual subsecuentemente inici6 un extensivo programa de exploracion,
y en 1970 el gobierno mexicano anunci6 reservas de 600 Mt con una ley promedio de 0.8%
de cobre, incluido molibdeno como cobre equivale (usando 2.24 ppm de molibdeno
equivalente a 1 ppm de cobre).

Otra zona descubierta con potencial interesante durante esta camparia de exploracion
fue el prospecto Los Alisos, localizado al NE de La Caridad Vieja, donde se interpret6 que
la mineralizacion econdmica se encuentra a una profundidad mayor en comparacion con la
de La Caridad (Ramirez—Rubalcaba, 1970; Takeda, 1974; Takeda et al., 1974), lo cual resto
interés al prospecto, posteriormente Rascon-Heimpel (2011) realizd una caracterizacion

geoldgica, geoquimica y geocronolégica de dicho prospecto y sus implicaciones geologicas
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en el distrito minero de Nacozari, aportando mas informacion acerca del potencial de esta
zona mineralizada.

Los primeros estudios realizados en La Caridad Vieja fueron hechos por Wandke
(1925) donde describié las litologias del &rea, paragénesis, alteracion hipogénica y
supergénica, proponiendo una hipotesis acerca del origen del yacimiento. Posteriormente
Valencia (2005), definid una relacion espacio-temporal entre el porfido de cobre La Caridad
y La Caridad Vieja, clasificando a este ultimo como un yacimiento epitermal de alta

sulfuracion.

1.3.- Fisiografia, clima y vegetacidn.

El area de estudio esta ubicada en la porcion noroeste de la provincia fisiografica de
la Sierra Madre Occidental (SMO), dentro de la sub-provincia de Sierras y Valles del Norte
(Fig. 1.2). Esta conformada principalmente por grandes paquetes de rocas volcéanicas de

composicion acida a intermedia.
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Fig.1.2. Ubicacidn del area de estudio dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental.

Los rasgos geomorfologicos estan dominados por secuencias de sierras y valles
paralelos con alineaciones NNW — SSE, con una elevacion que oscila entre 700 — 1800
msnm. El clima ha sido clasificado como semi-seco templado a templado subhiumedo con
[luvias en verano con precipitaciones de 300-700 mm, la temperatura oscila entre los 12°-28
°C, llegando a descender -3.5 °C en invierno y subir hasta 45 °C en verano. La vegetacion
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consiste de variedades de pinos en las zonas de mayor elevacion y encinales en las partes

bajas intercalados con arbustos y diferentes tipos de matorrales y pastizales.

1.4.- Objetivos de la Investigacion

El objetivo principal del presente estudio es definir las asociaciones de minerales de
alteracion y la mineralizacion metélica, para ayudar a definir los procesos involucrados
durante la formacion y que sirvan para clasificar el depdsito La Caridad Vieja. Para este
estudio se han utilizado técnicas geoldgicas, geoquimicas y geocronoldgicas para definir si
esta zona corresponde a un deposito epitermal de alta sulfuracion (HS), o si en realidad

consiste de la parte superior del sistema porfido de cobre La Caridad.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En la actualidad se conoce la relacion en tiempo y espacio, asi como los estilos de
alteracion y mineralizacion que existen entre los sistemas porfidos de cobre y los epitermales
de alta, baja e intermedia sulfuracion. Son varios los trabajos que se han escrito definiendo
las caracteristicas de cada uno de ellos, los cuales han sido de gran importancia para su
entendimiento de formacion y que han sido aplicados en la exploracién con gran éxito
(Sillitoe, 1995, 1999, 2010; Hedenquist et al., 1998; Chang, Z., et al, 2011). A continuacion
se da una breve descripcion de sus caracteristicas geologicas mas importantes de cada uno

de estos sistemas.

2.1 Sistemas de Pdrfidos de Cu (PCD)

Los sistemas de pérfidos de Cu se distribuyen de manera mas amplia en los limites
de placa convergentes, los cuales incluyen diferentes tipos de depdsitos y estilos de
mineralizacion, como aquellos en contacto o cercanos a intrusiones formando cuerpos
irregulares de skarns, depdsitos de reemplazamiento de carbonatos en las zonas periféricas
distales, cuerpos de brechas magmaticas-hidrotermales (brechas “pipes”) en los apices de los
stocks o cupulas de los intrusivos, y depositos epitermales de alta, baja e intermedia
sulfuracion suprayaciendo al sistema (Sillitoe, 2010). Los pérfidos de cobre cominmente se
agrupan en lineamientos a lo largo de cinturones, de algunos cientos de kilometros de
longitud, y en menor frecuencia como depositos aislados. Estos sistemas magmaticos-
hidrotermales estan espacial y temporalmente relacionados a cuerpos magmaticos (batolitos)
que los subyacen a profundidades de 5 a 15 km, los cuales representan las camaras de
suministro o la fuente de los magmas y fluidos que forman los stocks o enjambres de diques
verticalmente elongados (>3 km) asociados a la mineralizacion (Sillitoe, 2010).

Un sistema de porfido de Cu tiene un rango de formacion de ~100,000 afios a varios
millones de afios, mientras que agrupaciones de varios depdsitos, lineamientos de porfidos
de Cu, asi como cinturones enteros pueden permanecer activos hasta o0 mas de 10 Ma
(Sillitoe, 2010). Su formacion esta intimamente ligada a la inicial inyeccion de magma

oxidado saturado con azufre y, fluidos acuosos ricos en metales provenientes de las cupulas
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en la parte superior de los plutones subyacentes ligados genéticamente al depésito (Sillitoe,
2010).

La secuencia de eventos de alteracion-mineralizacion en las zonas superiores son
principalmente consecuencia de un enfriamiento progresivo de los fluidos producto de la
interaccion con la roca (water-rock interaction) a temperaturas que van desde >700 a <250
°C, y la cual es causada por la solidificacion de los plutones y la propagacién descendente de
la transicion litostatica-hidrostatica (Sillitoe, 2010). Una vez que los magmas plutonicos se
emplazan, la alta temperatura en los liquidos hipersalinos de dos fases y el vapor son
responsables de formar la alteracion potésica y la mineralizacion contenida a profundidad y
la alteracion argilica avanzada temprana suprayacente, respectivamente, da paso a un liquido
de una sola fase a <350 °C, con salinidad de baja a moderada, que genera alteracion sericita-
clorita y sericitica, asociada a la mineralizacion.

La alteracion-mineralizacién en los sistemas porfidos de cobre incluye muchos
kilometros cubicos de roca alterada, extendiéndose a zonas periféricas de los stocks o de los
enjambres de diques, tipicamente formados por varias generaciones de intrusiones porfidicas
con composiciones que van desde félsicas a intermedias. La alteracién-mineralizacion en los
depdsitos de pdrfido de cobre se divide en zonas que han sido ampliamente documentadas
(Lowell y Guilbert, 1970; Gustafson y Hunt, 1975) Sillitoe 1973, 1993, 1995, 1999, 2010;
Seedorff 2005, entre otros).

Esta zonas de alteracion tienen una amplia distribucion espacial, con una zona estéril
calco-sodica temprana en las partes mas profundas, seguida por la alteracion potésica, que es
la de mayor potencial econdmico primario. Posteriormente le sigue la zona de alteracién
clorita-sericita, después la sericitizacion, y finalmente la alteracion argilica avanzada; esta
ultima ligada en tiempo y espacio con los “lithocaps” en ambientes epitermales encima de
los sistemas porfidos de cobre, y los cuales pueden alcanzar >1 km de espesor, siempre y
cuando no hayan sido afectados significativamente por la erosion (Lowell y Guilbert, 1970;
Gustafson y Hunt, 1975) Sillitoe 1973, 1993, 1995, 1999, 2010; Seedorff 2005).
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2.2 Sistemas Epitermales

Estos yacimientos se encuentran principalmente en areas de volcanismo activo
alrededor de los margenes de continentes o arcos de islas, y estan relacionados al
magmatismo con actividad hidrotermal, emplazado a profundidades someras de <2 km, y
temperaturas que van de 100 a 320 °C, con mineralizacion principalmente de oro y plata con
presencia en mayor o menor medida de sulfuros de metales base de cobre, plomo y zinc.

Respecto a su contexto tectonico, Simmons et al. (2005) proponen que los sistemas

epitermales se desarrollan en arcos volcéanicos, mientras que Sillitoe (1977) propone que
estan asociados directamente a margenes de subduccion activos. Estos depdsitos estan
relacionados en forma espacial y temporal con el volcanismo subaéreo, de caracter acido a
intermedio y subvolcanismo asociado, donde el basamento puede ser de cualquier tipo, el
cuerpo encajonante volcanico generalmente es de tipo central proximal, en muchos casos con
rocas efusivas o piroclasticas (Sillitoe y Bonham, 1984), pero excepcionalmente puede ser
del tipo distal (Wark et al., 1990).
Actualmente es ampliamente aceptado que los yacimientos de este tipo pueden ser divididos
en epitermales de Alta (AS), Intermedia (IS) y Baja Sulfuracion (BS), basado en asociaciones
mineraldgicas de alteracion y mineralizacion, texturas, estructuras y caracteristicas de cada
uno de los ambientes, formados a temperaturas entre 160 y 270 °C, y profundidades del orden
de 50 a 700 m, aunque existen pocos casos de depésitos con caracteristicas de los epitermales
que se hayan formado a mas de 1000 m de profundidad. (Hedenquist et al., 1996; Sillitoe,
1999).

La clasificacion de los depositos epitermales ha sido sugerida por varios autores en
diferentes épocas, y ha variado su nomenclatura de acuerdo a diferentes autores (Lindgren,
1933; Ransome, 1909; Buchanan, 1981; Ashley, 1982; Bonham, 1986; Hayba et al. 1985;
Hedenquist, 1987; Sillitoe, 1989, 1993; Corbett y Leach, 1998, y Hedenquist, 2000). En la
Tabla 2.1 se muestra la lista de las diferentes divisiones que se han hecho a este tipo de

depositos.
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Tabla 2.1.- Evolucion de la clasificacion para sistemas epitermales.

CLASIFICACION REFERENCIA

Epitermal Lindgren (1911), Buchanan (1971)
Acido Alcalino Sillitoe (1977)
Enargita-Oro Ashley (1982)

Tipo "Hot Spring” |Giles y Nelson (1982)

Alto Azufre Bajo Azufre Bonham (1986, 1988)
Sulfato Acido Adularia-Sericita Hayba et al (1985)
Alta Sulfuracion Baja Sulfuracion Hendequist (1987)
Alunita-Caolinita Adularia-Sericita Berger y Henley (1989)

Tipo 1 "Adularia-Sericita" Tipo 2 "Adularia-Sericita"
Alta Sulfuracion |Alta Sulfuracion+Metales [Baja Sulfuracion+ Sillitoe (1989), (1993)

base, baja sulfuracion. Metales base, Baja

Sulfuracion

Alta Sulfuracion Baja Sulfuracion Corbett y Leach (1998)
Alta Sulfuracion  Sulfuracion Intermedia Baja Sulfuracion Hendequist et al (2000)

2.2.1.- Epitermales de Baja Sulfuraciéon (BS)

Los fluidos de los sistemas de BS son pobres en azufre y reducidos, con un pH cercano
al neutral, semejante al de las aguas que se extraen de sondeos realizados bajo fuentes
termales de los sistemas geotérmicos. Presentan ademas una menor contribucion magmatica
(Sillitoe, 1993). En contraste a los pérfidos y depositos de AS, la firma magmatica en los
depositos de BS es menos visible. Las concentraciones de Cu no ocurren, presumiblemente
porque la baja salinidad y el pH cercano al neutro y escasez de fluidos, no propician el
eficiente transporte del cobre (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

Este tipo de depositos epitermales ha sido subdivido en subtipos: 1) Au>Ag, y 2)
Ag>Au. Los primeros no presentan metales base en porcentajes importantes, y se distinguen
por la composiciéon de fluidos de 1-2 % NaCl equivalente. Los segundos, al contrario
presentan fluidos con salinidad de 10-15 % NaCl equivalente, con una relacion Ag / Au ~
100 y metales base asociados. Por las caracteristicas de los fluidos involucrados en los
sistemas de BS, la interaccion con la roca encajonante, que se traduce en alteracion es minima

comparada con los de alta sulfuracion (Camprubi, 2006).
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2.2.3.- Epitermales de Sulfuracion Intermedia (SI)

Los epitermales de sulfuracion intermedia son generados a partir de fluidos de origen
magmatico y meteorico (Albinson et al. 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hendesquit,
2003). Las caracteristicas geoquimicas de los fluidos mineralizantes asociados, asi como las
mineralizaciones metélicas en los epitermales de sulfuracion intermedia suelen ser méas afines
a los depdsitos de alta sulfuracion (Einaudi et al. 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003), pero
estructuralmente son muy similares a los de baja sulfuracion. Estos sistemas tienen
ocurrencia en un amplio rango de rocas de arco, de composiciones andesiticas a daciticas
(Sillitoe y Hedenquist, 2003), pero cominmente no muestran una conexién cercana con
depdsitos de porfidos de Cu, como es el caso de los depdsitos de alta sulfuracién (AS).

La mayoria de los depdsitos epitermales de Au y Ag de sulfuracion intermedia
aparecen en arcos de rocas andesitico-daciticas calcoalcalinos, aunque las rocas mas félsicas
actlan como encajonante localmente. Sillitoe (1999) menciona que algunos de estos
depdsitos, tipicamente los mas pequefios, presentan asociadas a los “lithocaps” con alteracion
argilica avanzada. Los depositos de sulfuracion intermedia muestran un gran rango en el
contenido metélico que van desde Au/Ag y Ag-Au (relacion Ag/Au ~50) con contenidos
inferiores al 0.05% combinado de metales base, hasta depositos de Ag como metal base
(Albinson et al., 2001).

2.2.4.- Epitermales de Alta Sulfuracion (AS).

Los sistemas epitermales de alta sulfuracion son generados a partir del ascenso de
fluidos magmaticos que al combinarse con aguas metedricas originan soluciones acidas con
altos contenidos de HCI, SO, H>S. Los compuestos de SO- y H>S, al momento de oxidarse
y reaccionar con el H2O y Oy, generan &cido sulfurico, lo cual se aprecia en la siguiente
reaccion quimica:

H2S + 202 — H2SO04 y 4S0O2 + 4H,0 — H2SO4 + H2S

Estos fluidos con un pH <2, con composicion isotépica de H y O similar al vapor
magmatico, al mezclarse con agua metedrica generan una extensa lixiviacion de la roca
encajonante. La lixiviacion forma un nucleo de silice residual poroso (mayor de 95 wt% de
SiO2) que subsecuentemente podria almacenar mineralizacion de Au, Cu y sulfuros de Fe

(Stoffregen, 1987). El estilo de mineralizacion de alta sulfuracion comparte muchas
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caracteristicas mineraldgicas e isotdpica con la zona de alteracion argilica avanzada que
cubre a los depositos de Cu porfidicos, y existe una estrecha relacion espacial entre éstos.
Los sistemas de alta sulfuracion estdn formados por fluidos acidos, oxidados y ricos en
azufre.

Estos fluidos son generados por la condensacion de volatiles magmaéticos ricos en
SO, con la presencia variable de cantidades de agua meteorica (Heald et al., 1987). Los
fluidos acidos se neutralizan progresivamente por la interaccion con la roca cuanto mas se
alejan del conducto alimentador, con la progresiva alteracion de la roca por fluidos neutro-
estables.

En general, el zoneamiento de la alteracion caracteristica de los depoésitos de alta
sulfuracion parte desde un nucleo siliceo constituido de cuarzo poroso, que hospeda la parte
mas importante de la mineralizacion econémica, seguido de alteracion argilica avanzada
constituida de cuarzo-alunita, caolinita, dickita e ilita, para terminar en alteracion propilitica
que incluye la montmorillonita y clorita (Sillitoe, 1993). La geometria de estos yacimientos
minerales es generalmente determinada por la distribucion de silice vuggy y a veces, la zona
de silice vuggy puede ser de mayor extension si los fluidos &cidos encuentran a su paso una
amplia unidad geoldgica permeable. En este caso, es comUn encontrar depositos de gran
tonelaje con leyes bajas. La mineralizacion en los sistemas de alta sulfuracion se presenta
diseminada en la mayoria de los casos documentados y menos comudn en vetas o
“stockworks”, presentando minerales como oro nativo y electrum estrechamente ligados con
la pirita, menores cantidades de enargita, calcosita, covelita, bornita, esfalerita, tetraedrita,

tenantita, galena, marcasita, arsenopirita y sulfosales de plata (Camprubi y Albinson, 2006).

2.3.- Sistemas Transicionales de PCD-Epitermales de Alta Sulfuracion

La relacion genética entre el porfido de Cu y los epitermales que se hospedan en rocas
del arco volcéanico, particularmente los de estilo de AS e IS, ha sido confirmada con el estudio
de varios yacimientos minerales de estos tipos, como ha sucedido en América del Sur, el SW
del Pacifico y en otras partes del mundo (Sillitoe, 1973, 1999, 2010; Hedenquist et al., 1998;
Richards, 2011).

Esta relacion inicia con la intrusion liquido magmatico exsolvado que asciende, el

liquido de presién mas baja, eventualmente intersecta el solvus, resultando en la separacién
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de liquido hipersalino de alta temperatura (~500 a 600 °C) y alta densidad (> 50% en peso
equivalente NaCl), y un vapor de baja salinidad rico en gases como SO, HCI, CO2 y H>S. El
vapor de baja salinidad es boyante y continta ascendiendo hacia la superficie, donde una
porcidn se descarga como fumarolas volcanicas a alta temperatura. 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 hipersalino forma vetas ductiles con cuarzo temprano
(Tipo A) durante la etapa de alteracion potasica a profundidad, y algunos sulfuros de Cu
depositados. Por el contrario, el vapor condensado en zonas mas someras provoca una
completa lixiviacion de la roca encajonante, dejando cuarzo residual con un halo de cuarzo-
alunita (Hedenquist y Taran, 2013; Hedenquist, 2015;), asi como la caolinita, dickita, y en la
zona alimentadora mas caliente se encuentra pirofilita, diaspora, etc. Esta etapa de alteracién
es anomala, pero estéril de concentraciones significativas de metales (por ejemplo, <50-100
ppb Au; Chang et al. 2011). La alteracion argilica avanzada tiene un fuerte control
estratigrafico, a esta alteracion se le denomina lithocap, aunque siempre hay un control
estructural relacionado a la zona alimentadora (Hedenquist y Taran, 2013). Las condiciones
de formacién han sido ampliamente discutidas en Shinohara y Hedenquist (1997), Einaudi et
al., (2003), Hedenquist y Taran, (2013) y Hedenquist (2015).

Cuando existen niveles mas superficiales de erosion, con porciones del lithocap que
adn se conservan, es comun la exposicion de zonas de alteracion que definen una transicién
que va desde el lithocap hasta la parte superior del pérfido. Esta alteracion consiste en parches
de pirofilita reemplazando a cuarzo residual (o dickita, didspora y / o alunita, ademas de la
pirita), se han documentado estos casos a lo largo de la Cordillera, desde Chile hasta el norte
de México, estas zonas indican las raices del lithocap epitermal y por lo tanto la proximidad
al porfido subyacente. La pirofilita es un mineral de alteracion formado en niveles méas
someros, su equivalente de mayor temperatura es la muscovita. Se forma a partir del
enfriamiento de muscovita, derivando la pirofilita y silice adicional de la roca (Watanabe y
Hedenquist, 2001). Por lo tanto, los parches distintivos de pirofilita nodular reemplazando el
cuarzo residual estan ubicados cerca de la base de la alteracion silicea. Evidencias de estas
caracteristicas geologicas, alteracion, mineralizacion y estructural, han sido documentadas
en distintos lugares del mundo, entre los que destacan Copper Creek en Arizona USA

(Riedell et al., 2013), en Yanacocha Peru (Harvey et al., 1999), donde se tienen parches de
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pirofilita en el lithocap silicico, enseguida del depdsito de alta sulfuracion de San Jose
(alunita ~10 a 10.5 Ma), y en Red Mountain (Lecumberri-Sanchez, 2013) ubicado al sur de
Arizona es un sistema Pérfido de Cobre (PCD) Laramidico, el cual ha sufrido un modesto
nivel de erosion en comparacion con la mayoria de los otros depdsitos similares en la

provincia metalogenética del SW de Norteamérica.

2.4.- Porfidos de Cu y Epitermales en México

La gran parte de los depdsitos tipo pérfido de cobre (PCD) que se conocen en México
son de edad Laramidica, la mayoria formados entre el Paleoceno y el Eoceno-temprano
(Valencia-Moreno et al., 2006, 2007, 2016; Ochoa-Landin 2009, 2016), y se ubican
principalmente en el noroeste de México, aunque hay algunos depositos de este tipo mas
jévenes, formados entre el Eoceno tardio y Plioceno ubicados en el centro y suroeste de
México. En contraparte los depositos epitermales se distribuyen como una franja a lo largo
de la parte centro-oeste de México como han sido descritos por Camprubi y Albinson, (2006),
con una mayor presencia de epitermales de BS, en el centro del pais. Sin embargo, en el
noroeste de México ha sido documentado la presencia de ambos tipos de depdsitos
epitermales de BS y AS (Gonzélez, 2010), los cuales conforman un cinturén de depdsitos de
este tipo con una direccion norte-noroeste que se introduce dentro de Sinaloa (Figura 2.1),
los cuales fueron formados durante el Eoceno tardio y Oligoceno, a diferencia de los
depdsitos epitermales en el centro-sur de México que fueron formados durante el Mioceno y
Plioceno (Camprubi, 2013). Un punto importante en la distribucion de los depdsitos
epitermales en el NW de México, es que existe un “cluster” de epitermales de AS en el limite

de Sonora, Sinaloa y Chihuahua (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Distribucion de los Depdsitos Epitermales del Mioceno-Oligoceno més importantes en el NW de
México. SJ=San Julian, SB=Santa Bérbara, SFO=San Francisco del Oro, St=Satevo, CC= Cerro Colorado, Bp=
Batopilas, Mt= Monterde, Mg= Maguarichi, O-SJ-M= Orisyvo-San Jose-Morasicuchi,U= Uruachi, M-D-LJ=
Memelichi-Dolores-Los Jarros, Oc= Ocampo, Mo=Moris, PA= Pinos Altos, P-CB= Promontorio-Cerro Blanco,
EV=El Victor, LT=Las Taunas, SC= San Carlos, SE= Santa Eduwiges, LD= La Dura, CoBa= Cocinera Blanca,
LP= Los Pinos, LCh= La Chipriona, LB= La Bronzuda, LM= La Monzonefia, LC= La Colorada, EZ= El
Zubiate, Lm= Lampazos, LBa= La Bambolla, ET= El Tigre, SG= Santa Gertrudis.
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Actualmente se conoce, que hay evidencias de existir ambientes tipo pérfido de cobre
en los alrededores de algunos depositos epitermales en el NW de México como sucede en los
alrededores de los depdsitos Mulatos, La india, El Sauzal, etc., sugiriendo relacion genética
de ambos tipos y que por su edad parece no tener conexion con el cinturén de porfidos de
cobre laramidicos (Figura 2.1). Se desconoce la génesis y conexion de estos tipos de
depdsitos, pero se estima que su posicion espacial y su tiempo de formacién podria estar
ligada a etapas extensivas del Cenozoico que dieron origen a la morfologia de Sierras y Valles
paralelos (Basin and Range) en el noroeste de México. Por los datos actuales, no se conoce
continuacidn hacia el norte-noroeste de este tipo de depdsitos; sin embargo, recientemente se
empiezan a reconocer lugares en distintos distritos mineros, en el norte-noreste de Sonora,
donde se presentan caracteristicas de corresponder a las zonas transicionales entre porfidos
de cobre laramidicos y epitermales de AS, como es el caso del “lithocap” de plata localizado
recientemente al sur de Buenavista del Cobre en Cananea, en el distrito de El Alacran
(Arellano Morales, 2004) y el area de La Caridad Vieja en el distrito de Nacozari que es el

caso de este estudio.
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CAPITULO 3: Geologia regional

El Distrito Minero de Nacozari esté localizado en el noreste de Sonora dentro del
terreno Norte América (Campa y Coney, 1983). Las unidades litoldgicas que estan expuestas
en el &rea de los depdsitos La Caridad y La Caridad Vieja corresponden a rocas del
Paledgeno, estas rocas incluyen intrusivos de edad Laramidica, encajonados en rocas
volcéanicas que se correlacionan con la Formacion Tarahumara, la cual es sobreyacida por
una secuencia de rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno de la Sierra Madre Occidental
(Echévarri-Pérez, 1971, 1973; Livingston, 1973, 1974; Seagart et al., 1974; Berchenbritter,
1976; Valencia-Gomez et al, 2005). A continuacion se da una descripcion general de las
rocas que afloran dentro y los alrededores del distrito Nacozari, iniciando de las mas antiguas

a las mas recientes.

3.1 Precambrico

El basamento del terreno Norteamérica aflora en varias localidades de Sonora,
principalmente al noroeste de Nacozari, en la Sierra Los Ajos-Buenos Aires, al este de
Nogales, al sur de Naco, en Estacion Llano y al norte de la Sierra de Aconchi. Las litologias
principales consisten de secuencias volcanosedimentarias metamorfoseadas a esquistos y
gneises intrusionados por granitos y granodioritas con escasas dioritas. ElI basamento
expuesto es perteneciente a la provincia Mazatzal (Conway vy Silver, 1989; Fig.3.1), donde
particularmente en esta region lo conforma el Esquisto Pinal (1680 Ma). Este basamento es
cortado por una serie de intrusiones graniticas con edades U-Pb entre 1410 y 1480 Ma
(Anderson y Silver, 1981; Anderson y Bender, 1989), sobreyacido por una secuencia de rocas
sedimentarias del Neo proterozoico y Paleozoico (Gonzalez-Leon, 1986; Stewart et al.,
1990), que representan la extension sur de la plataforma continental y las secuencias de talud
del miogeosinclinal cordillerano (Rangin, 1978; Stewart, 1988; Fig. 3.1). Las rocas
precambricas y paleozoicas estan cubiertas y/o intrusionadas por rocas magmaticas asociadas
a un cinturén volcano-plutonico jurasico (Anderson y Silver, 1978; Tosdal et al., 1989), que

en general esta pobremente preservado.
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Fig.3.1 Distribucion de las provincias precaAmbricas en el suroeste de Estados Unidos y noroeste de México.
Modificado de Gehrels y Stewart (1998) y Stewart et al.(2001).

3.2 Paleozoico

La actividad tectonica durante el Paleozoico no fue muy considerable, esto se puede
interpretar debido a la presencia de potentes secuencias sedimentarias de origen marino y
continental depositadas principalmente en un ambiente de plataforma continental, presente a
lo largo del margen occidental del craton norteamericano. Estas secuencias conforman casi
toda la columna estratigrafica paleozoica, y estan distribuidas en forma de cuerpos aislados,
afectados por fallas y plegados, en la parte central y norte de Sonora. En el area del Jaralito
al oeste de Nacozari, cerca del poblado de Baviacora, afloran rocas carbonatadas de edad

paleozoicas compuestas por calizas, lutitas, margas, areniscas y conglomerados, en forma de
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techos colgante sobre el batolito de Aconchi, formando zonas de skarn ricas en tungsteno.
En la porcidn norte del area de Nacozari, dentro del distrito de Cananea afloran rocas
paleozoicas de plataforma, mayormente cuarcitas y rocas carbonatadas las cuales son
cubiertas por una secuencia de rocas volcanoclasticas de la Formacion Elenita (Emmons
1910; Valentine 1936; Wodzicki 1995).

3.3 Mesozoico

Las rocas del Mesozoico estan ampliamente distribuidas y conformadas
principalmente por rocas marinas de la Formacién Cucurpe (Araujo y Estavillo, 1987), por
conglomerados polimicticos deformados correspondientes a la Formacion Cocospera
(Gilmont, 1978). También por rocas de origen fluvio-lacustrino con intercalaciones de
secuencias volcénicas del Grupo Cabullona (Gonzales-Ledn, 1994) y la secuencia de rocas
volcanicas de composicion andesitica-dacitica correlacionables con la Formacion
Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949).

3.3.1.- Jurésico

Existen escasos afloramientos de rocas sedimentarias del Jurasico aflorando al sur de
la frontera México-USA (Nourse et al., 1994). Las rocas del basamento proterozoico y su
cobertura de plataforma continental son sobreyacidas por secuencias sedimentarias
intercaladas con flujos volcanicos e intrusionadas por cuerpos pluténicos de edad Jurésica
(Anderson y Silver, 1979; Rodriguez-Castafieda, 1996). Sin embargo, rocas de esta edad han
sido reportadas al sur de La Caridad Vieja (Almazan-Vazquez y Palafox-Reyes, 2000),
mientras que rocas volcanicas pertenecientes at arco magmatico continental jurasico son
reportadas al oeste de La Caridad Vieja (Anderson y Silver, 1978; Tosdal et al., 1989).

Este arco magmatico esta representado por rocas volcanicas y vulcano sedimentarias
de composicion andesitica a riolitica, presentando metamorfismo en facies de esquistos
verdes, y existen afloramientos dispersos de granito porfidico de biotita (Pérez-Segura y
Echavarri-Perez, 1981; Nourse, 2001), con edades del rango entre 165 y 175 Ma (Anderson
y Silver, 1978; Stewart, 1988). De acuerdo con observaciones regionales, el arco magmatico
al parecer migro hacia el oeste durante el Jurasico Tardio (Coney y Reynolds, 1977; Damon

et al., 1983). En la porcién oeste del distrito minero de Nacozari, se ubica la Sierra La
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Cobriza y la Sierra Coppercuin, donde McAnulty (1970) definié una unidad compuesta por
cuarcitas, grauvacas, y tobas soldadas interestratificadas, a las que denomino Formacién Lily,
las cuales son sobreyacidas por la Formacion Coppercuin gque esta conformada por una
unidad de cuarcita masiva de 20 m de espesor, y gradia a un conglomerado calcéreo, con
lentes y capas de caliza impura. A partir de una muestra de toba intercalada con las otras
litologias de la Formacion Lily se obtuvo una edad U-Pb de 174 M.a, que la posiciona en el
Jurasico Medio (Anderson et al., 2005). Mientras que las capas ricas en carbonatos de la
Formacion Coppercuin, fueron consideradas por McAnulty (1970) equivalentes a la Caliza
Mural del Cretacico Inferior.

3.3.2.- Cretacico

Durante el Cretacico Tardio-Eoceno ocurrieron importantes levantamientos en el
noroeste de México (McKee y Anderson, 1998), y los sucesos y secuencias geoldgicas
desarrolladas estuvieron predominantemente asociadas con ambientes volcanicos y
sedimentarios no marinas, y menormente de tipo lacustrino (Gonzalez-Leon, 1994;
McDowell et al., 2001). Se interpreta que posterior a la actividad magmatica se gener6 un
pronunciado levantamiento y erosién que dio origen al deposito del Conglomerado Glance
(Hayes y Drewes, 1978), que representa la base sobre la cual se deposité una secuencia de
sedimentos asociados a una transgresion marina ocurrida en el Cretacico Temprano.

Esta secuencia, definida como Grupo Bisbee, consiste en tres unidades principales
denominadas Formaciones Morita, Mural y Cintura (Rangin, 1977; Bilodeau, 1978). En la
porcion norte de Nacozari, en la sierra Basémari afloran de manera general tres sucesiones
litolégicas cuya posicion cronoestratigrafica varian del Cretacico Inferior hasta el
Cuaternario. La sucesion basal estd constituida por la Formacion Morita, Caliza Mural y
Formacion Cintura del Cretécico Inferior. La segunda sucesion esta representada por rocas
volcénicas terciarias, mientras que en la cima se tienen sedimentos continentales que

determinan una sucesion del Cenezoico (Monreal et al., 2011).
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Fig. 3.2 Geologia regional del distrito minero de Nacozari (Modificado de Rascon-Heimpel, 2011).
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La Formacion Morita aflora en la porcion norte del area de estudio, al noreste del
rancho El Alamito, y esta constituida por estratos delgados a medianos de areniscas de grano
fino (ortocuarcitas y areniscas calcéreas) que se intercalan con estratos de calizas fosiliferas
y calizas arcillosas de espesores que también varian de delgados a medianos. Localmente,
algunos horizontes de la porcion detritica presentan fragmentos de madera fésil de hasta de
1.5 m de longitud, y el espesor estimado para esta unidad es de 30 m y esta sobreyacida en
contacto transicional por la Caliza Mural.

La Caliza Mural aflora al noreste del area de estudio y esta constituida de manera
general por capas de calizas fosiliferas que varian de delgadas a masivas, intercaladas con
algunas capas de areniscas y areniscas arcillosas de espesores delgados a medianos. Presenta
un espesor aproximado de 390 m y su contacto superior es estructural con la Formacion
Cintura (Monreal et al., 2011).

La Formacion Cintura aflora al noroeste del area de estudio, en la region de Arizpe
con un espesor aproximado de 231m. Su localidad tipo se ubica en la montafia Mule en
Arizona, y presenta caracteristicas de ambiente marino en su base y un ambiente fluvial en
la parte media y superior (Jaques-Ayala, 1992). Esta compuesta principalmente por estratos
de areniscas (ortocuarcitas y litoarenitas) con espesores que varian de delgados a masivos, e
intercaladas con capas de lodolita presentando una estratificacion delgada laminar, con
evidencias de presenta una etapa de regresion del Grupo Bisbee (Gonzales-Ledn, 1994).

El Grupo Bisbee es sobreyacido en discordancia por la Formacién Tarahumara del
Cretécico Superior, la cual esta conformada por rocas volcanicas y volcanosedimentarias,
donde se reportan edades K-Ar en rocas volcanicas entre 73 'y 67 Ma (Meinart, 1982; Ochoa-

Landin y Navarro-Mayer, 1979).

3.3.2.1.- Formacion Tarahumara

La Formacién Tarahumara comprende un conjunto de secuencias volcanicas y
volcanosedimentarias, descritas originalmente por Dumble (1901) en el arroyo el Obispo, al
suroeste de Tonichi, a las cuales les asigno una edad Cretacica por relacion estratigréafica y
presencia de pseudo-formas de fésiles en unos niveles de caliza intercalados con derrames
volcanicos. Posteriormente Wilson y Rocha (1946), estudiaron rocas similares que afloran

en el arroyo Tarahumara, ubicado al noreste del poblado de la Barranca, donde se definié la
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localidad tipo. Alli estan representadas por una secuencia de flujos o derrames de lava, con
niveles de aglomerados y brechas de composicién andesitica a latitica que tienen
intercalaciones de rocas sedimentarias (Dumble, 1901; Wilson y Rocha, 1946; McDowell et
al., 2001). Este conjunto de rocas volcénicas y volcanoclasticas andesiticas con un espesor
estimado entre 500 y 900 m, se caracteriza por presentar los efectos de una marcada alteracion
hidrotermal tipo propilitica (McDowell et al., 1994). En su base existen derrames, brechas y
aglomerados como anteriormente se describid, y en la parte media y superior se reporta
niveles de toba riolitica y riodacitica, con intercalaciones de arenisca tobacea, lutita, caliza 'y
pedernal. De acuerdo con fechamientos de U/Pb, la edad de las rocas de la Formacion
Tarahumara varia de 86 a 68 Ma (McDowell et al., 2001). Los fdsiles dentro de las capas de
pedernal lacustre de la secuencia del arroyo el Obispo, indican edades entre el Cretacico
Tardio al Terciario (Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999). En esa localidad, la
porcion inferior de la Formacién Tarahumara consiste de tobas y derrames de composicion
dacitica y andesitica; en su parte media contiene niveles de limolitas, areniscas y calizas con
pedernal negro, y en su parte superior consiste de tobas félsicas (Roldan-Quintana, 2002).

En las cercanias al poblado de Bandmichi se caracterizO estratigraficamente y
petrograficamente una columna de la Formacion Tarahumara, con un espesor de 1850 m, y
en la cual consiste en una sucesion de seis unidades de rocas volcanicas y
volcanosedimentarias. Para esta seccion se realizo un fecha miento en una toba riolitica
ubicada en la parte inferior de la columna, por el método U-Pb en zircones la cual arroja una
edad de ~74 Ma. Las rocas de la Formacion Tarahumara son correlacionables con la
Formacion La Mesa que afloran en el distrito de Cananea. La gruesa secuencia volcanica y
volcanoclastica de la Formacion Tarahumara se considera como parte del arco volcanico
continental Laramidico de Sonora que se desarrolld6 durante el Cretacico Tardio y el
Paleoceno (Wilson y Rocha, 1946; McDowell et al., 2001). Su emplazamiento y evolucion
fueron contemporaneas con los cuerpos plutoénicos graniticos del batolito Laramidico
(McDowell et al., 2001).
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3.4.- Cenozoico

Un periodo de calma en el magmatismo acoplado con una importante denudacion
tecténica parece haber ocurrido entre el Eoceno Medio y el Eoceno Tardio (Gonzalez-Leon
et al., 2000). Posteriormente a esta etapa de calma, hubo un intenso vulcanismos durante el
Oligoceno Tardio, dando origen a la Sierra Madre Occidental (SMO) (McDowell y
Clabaugh, 1979). Esta actividad volcanica continua hasta el Mioceno Temprano, depositando
amplias secuencias volcanicas de composicion félsica a intermedia.

La geologia de la SMO estad dominada por conjuntos de rocas igneas asociados a
diferentes episodios magmaticos, que resultaron de la subduccion de la placa Farallon debajo
de la placa de Norteamérica: 1) rocas plutdnicas y volcanicas del Cretacico Superior-
Paleoceno; 2) rocas volcéanicas andesiticas y, en menor medida, dacitico-rioliticas del
Eoceno; 3) ignimbritas silicicas emplazadas en dos pulsos principales en el Oligoceno
temprano y el Mioceno temprano; 4) coladas basaltico-andesiticas extravasadas después de
cada pulso ignimbritico; 5) coladas de basaltos e ignimbritas alcalinos emplazados
generalmente en la periferia de la SMO en diferentes episodios del Mioceno tardio, Plioceno
y Cuaternario. Los conjuntos 1y 2, y el conjunto 3, han sido definidos como el Complejo
Volcanico Inferior (CVI) y el Supergrupo Volcanico Superior (SVS), respectivamente
(McDowell y Keitzer, 1977). El conjunto 4, en la parte norte de la SMO, ha sido definido
como una extension del cinturén de “Basalto-Andesitas del Sur de la Cordillera” (SCORBA
por sus siglas en inglés) (Cameron et al., 1989). Finalmente los basaltos del conjunto 5 han
sido interpretados como testigos de varios episodios de extension relacionados con la
apertura del Golfo de California (Henry y Aranda-Gomez, 2000). Los productos de todos
estos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos entre si, cubren a su vez un
basamento heterogeneo pobremente expuesto del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico.

La tectonica extensional ha afectado todo el noroeste de Norteamérica desde el
Oligoceno, Yy es la responsable de que actualmente grandes batolitos afloren principalmente
en forma de “horst”, los cuales son flanqueados por cuencas rellenas con unidades
fluviolacustres de la Formacion Baucarit, con una orientacion noroeste-sureste. La
morfologia actual es producto de la extension “Basin and Range” que ocurri6 en gran parte
de Sonora a partir de los 30 Ma (Lugo-Zazueta, 2006), produciendo zonas de extension con

fallas listricas, graben y medio graben, rellenas por unidades de areniscas y conglomerados
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poco consolidados, los cuales presentan de forma intercalada flujos volcanicos
principalmente de composicién mafica, los cuales sirven de marcadores estratigraficos y
cronoldgicos (Miranda-Gasca and DeJong, 1992). Dichos flujos méficos presentan una
composicion similar a la de los basaltos andesiticos que cubren la unidad superior de la
Provincia de la Sierra Madre Occidental, conocidos como SCORBA (McDowell et al., 1997).
La mayoria de estas secuencias sedimentarias presentan un espesor de 100 — 500 m, y en
muchas de las regiones se encuentran cubiertas de forma concordante con un volcanismo
félsico, con una edad de 12.8 — 11.5 Ma. En el norte de Sonora la mayor deformacion
relacionada a la extension terciaria ha sido registrada por los “Metamorphic Core
Complexes” (Nourse, 1994), los cuales presentan un rango de edad de formacion similar a la
de la formacion de las cuencas en el estado de Sonora y Arizona (Nourse et al., 1994). La
Formacion Bducarit es la unidad sedimentaria mas importante y representativa que rellenan
estas cuencas, la cual esta constituida por horizontes de arenisca, conglomerado y hacia la

parte superior, por rocas volcanicas interestratificadas de composicion basaltica.
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CAPITULO 4: Geologia de La Caridad Vieja

4.1 Introduccidén

La zona mineralizada de Cu-Au en el &rea de La Caridad Vieja se ubica a 2.5 km al
noreste del tajo La Caridad (Fig.4.1) y se encuentra principalmente hospedada dentro de una
secuencia de rocas volcanicas que se correlacionan posiblemente con la parte superior de
Formacion Tarahumara. Estas rocas han sido intrusionadas por una serie de cuerpos
hipabisales en forma de stocks, los cuales le imprimen un tipo de mineralizacion y de
alteracion hidrotermal muy caracteristica. Posteriormente, son cubiertos en discordancia por
una secuencia piroclastica explosiva que compone el fanglomerado, seguido de flujos
rioliticos correspondientes a la unidad volcénica El Globo. En este Capitulo se describen en
detalle, y en orden estratigrafico las distintas unidades que afloran en el area de estudio
iniciando de la base a la cima, y se mencionan caracteristicas geoldgicas, texturales y de
composicion que definen las zonas de alteracion y mineralizacion, asi como su nivel de
exposicién dentro de un sistema magmatico-hidrotermal porfido de cobre-epitermal de alta
sulfuracion.

Las rocas que afloran en el sector de La Caridad Vieja se pueden agrupar desde la

mas antigua hasta la mas reciente de la siguiente manera:

1.- Secuencia Volcanica Tarahumara
= Latita (VT-I)
» Andesita (VT-a)
= Tobas (VT-t)
2.- Unidad Volcanica El Globo
= Brecha volcanica explosiva
= Fanglomerado
= Volcénica El Globo
3.- Intrusivos de la Caridad Vieja
= Granodiorita

= Porfidos Cuarzomonzoniticos
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Fig. 4.1.1. Geologia local del area La Caridad Vieja.
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Fig. 4.1.2. Seccién A-A” con orientacion NW-SE del area La Caridad Vieja.

Fig. 4.1.3. Seccion B-B” con orientacion NE-SW del 4rea La Caridad Vieja.
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Fig.4.1.4. Columna estratigrafia del area de estudio.

4.2 .- Secuencia Volcanica Tarahumara

Este paquete de rocas volcanicas tiene una amplia distribucién en el area de estudio,
y es la roca encajonante de los stocks mineralizados presentes en esta zona, por lo que cerca
de estos cuerpos intrusivo presenta un fuerte fracturamiento y alteracion hidrotermal, la cual
en algunas partes llega a ser penetrativa. Este paquete de rocas volcanicas es correlacionable
con la Formacion Tarahumara, y algunas de sus unidades presentan una clara
pseudoestratificacion, con una inclinacion de 30-35° al oeste-suroeste. Por sus caracteristicas
texturales y mineralogicas que la distinguen localmente, este paquete de rocas volcanicas
puede ser dividida, de manera informal, en tres unidades denominadas como VT-I, VT-ay
VT-t.
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Unidad VT-I

La unidad VT-I consiste de un paquete de flujos volcanicos de composicion latita que
no afloran en superficie, y solo se identificaron durante la descripcion de los testigos
obtenidos mediante barrenacion de diamante localizados en el area de La Caridad Vieja, esta
unidad se ubicé en los barrenos DCV-02, DCV-03, DCV-05, DCV-06 y DCV-07 a diferentes
profundidades, se calcula que puede alcanzar més de 150 m de espesor, Yy se puede considerar
que corresponde a la base de la secuencia volcanica que aflora dentro del area de estudio. Las
rocas que componen esta secuencia presentan un color gris-verdoso, textura ligeramente
porfidica con fenocristales de plagioclasas de <2 mm en tamafio, regularmente alterados a

arcillas, con una débil a moderada oxidacion de sus ferromagnesianos (Fig. 4.2.A).

En seccidén delgada, se observa preferencialmente una textura porfidica con
fenocristales de plagioclasas de <1-2 mm en tamafio en un 35% del volumen total y
regularmente alterados a sericita + arcillas; se tiene feldespato alcalino en un 15% y menor
presencia de cuarzo en forma de “ojos” de <2 mm de didmetro y en menos del 5% del
volumen total. En calidad de accesorios se tiene la presencia de fenocristales de hornblenda
y piroxeno de <1-2 mm en tamarfio alcanzando un 6% y 2%, respectivamente, y los cuales no
presentan alteracion evidente. Toda esta fraccion cristalina es sostenida dentro de una matriz
microcristalina moderada a fuertemente alterada a sericita (Fig. 4.2B). Por su textura y
composicion se la litologia de esta unidad se clasifica como una roca volcéanica de
composicion latita de cuarzo.

La unidad VT- | esta moderadamente alterada a cuarzo-sericita, con pirita fina
diseminada en un 2%, cortada por delgadas vetillas (1-3 mm) de pirita-calcopirita (Fig. 4.2
C). En las figuras 4.2C y D, se puede apreciar la continuidad de esta unidad a diferentes
profundidades, donde se mantiene textura y composicion similares, variando solo en

intensidad de alteracion y presencia de sulfuros.
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c D

Fig. 4.2.- Fotografia y microfotografias de muestras de la unidad VT-I recolectadas a distintas profundidades en
distintos barrenos. A) muestra de mano del barreno DCV-02 a 61.5m de profundidad, se observan fenocristales
de plagioclasas y cristales ferromagnesianos, inmersos en una matriz fina microcristalina, B) seccion delgada,
mostrando fenocristales subeudrales de plagioclasas alteradas a arcillas, con cristales oscuros de anfibol y
piroxenos de < 2mm en tamafio, sostenidos en una matriz fina alterada a cuarzo-sericita, en C) seccién delgada
de muestra obtenida del barreno DCV-05 a 561.3m, se observan feldespatos alterados a arcillas y la matriz con
una fuerte alteracion cuarzo-sericita, pirita diseminada y vetillas tipo B de cuarzo-pirita-calcopirita en la esquina
superior derecha, D) microfotografia de la muestra DCV-06 a 275.65m, donde se tienen matriz con una intensa

alteracion cuarzo-sericita, con pirita diseminada con intercrecimientos de cuarzo.
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Unidad VT-a

Esta unidad ha sido dividida en dos, la parte inferior VT-a (i) y la parte superior VT-
a (s), la cual tiene una amplia distribucion en la parte central del &rea (Fig. 4.1). La parte
inferior de esta unidad aflora en la parte sureste del area de estudio y al parecer es la zona
mas erosionada y de menor elevacion topogréafica, el espesor de esta unidad se calcula en
~150 m. En superficie esta unidad presenta una coloracion gris-verdosa, con ciertas
variaciones texturales donde VT-a (s) presenta una textura porfidica y VT-a (i), es
ligeramente porfidica. Los fenocristales en las rocas VT-a (i) y VT-a (S) corresponden a
feldespatos alterados a arcillas, en las rocas que corresponden a VT-a (s), sus tamafios son
del orden de 3-5 mm, y en VT-a (i) se presentan de <3mm. Esta unidad presenta ciertos
tintes rojizos por efecto de oxidacion (Fig. 4.3A).

En seccion delgada se aprecia una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas
ligeramente orientados y con tamafios de <3mm, y alcanzando un 30% del volumen total de
la roca. Se tiene la presencia de hornblenda acompafiada de piroxenos en un 10 y 5%
respectivamente, con tamafios del orden de <2 mm (Fig. 4.3B). Esta unidad también se
identificd a diferentes profundidades durante la descripcion de barrenos DCV-02, DCV-03,
DCV-05, DCV-06 y DCV-07. Las rocas de esta unidad que estdn méas cercanas a los stocks
cuarzomonzoniticos corresponden a las VT-a (s), las cuales presentan una fuerte alteracién
argilica avanzada compuesta de alunita-pirofilita-dickita-caolinita y vetillas de alunita; en
cambio, en las zonas mas alejadas de los stocks, la roca VT-a (i), muestra una alteracion
argilica (caolinita-illita-esmectita), en partes de moderada a intensa. De la misma forma, las
rocas correspondientes a VT-a (i) presentan mineralizacion metalica, principalmente de pirita
diseminada y algunas vetillas de calcopirita, esfalerita, galena, mientras que en VT-a (5),

adicionalmente se identificaron acantita y anomalias de oro y plata.
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Fig. 4.3 A) Fotografia de la muestra CV-32 recolectada en afloramiento, se observan grandes fenocristales de
feldespatos (plagioclasas y feldespatos alcalinos) de 2-3mm en tamafio de color claro por efecto de alteracién,
y algunos tintes rojizos producto de la oxidacion. B) Microfotografia de la muestra CV-32, con fenocristales de
plagioclasas alteradas a sericita, anfibol y piroxenos coloreados de <2mm, sostenidos en una matriz fina con

débil alteracion cuarzo-sericita.

Unidad VT-t

Esta unidad corresponde a la cima de la secuencia volcanica de La Caridad Vieja, y
se ubica muy cerca de los cuerpos hipabisales mineralizados, aflora en la porcion este-noreste
del area de estudio (Fig. 4.1), y consiste de un paquete de tobas liticas pseudo-estratificadas
inclinadas de 35 a 40° al suroeste (Fig. 4.4 A), con un espesor aproximado de 250 m. Las
tobas liticas presentan delgados horizontes de <lcm a >3cm de espesor (Fig. 4.4B),
compuestos de cristales de plagioclasas de < Imm en tamario, acompafiados de cuarzo (<1
mm) y algunas formas irregulares de posibles fragmentos con formas angulosas (de <1 a 3
cm), y acomodados siguiendo la pseudo-estratificacion. Toda esta fraccion cristalina y litica
es sostenida en una matriz fina alterada a sericita y débilmente silicificada (Fig. 4.4C).

En seccion delgada, estas rocas presentan una textura piroclastica con delgados
horizontes de <2 hasta 4 mm de ancho, compuestos de material fino cristalino con pequefios
cristales de plagioclasas de <0.05 mm formado las bandas mas gruesas, alternando con
horizontes mas finos del tipo ceniza (Fig. 4.4C). Esta unidad, y cerca de los stocks, es cortada
por una serie de vetillas de alunita de 1-5 mm de espesor, regularmente alineadas pero en

partes pueden formas pequenas y erraticas zonas de “stockwork™.
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Fig. 4.4. A) Afloramiento de la Unidad VT-t, cortada por con algunas vetillas de cuarzo; B) muestra de la
Unidad VT-t recolectada en afloramiento, se aprecia la pseudoestratificacion y oxidacion; C) Microfotografia
de la muestra M-8, donde se aprecian cristales de cuarzo y plagioclasas en horizontes delgados con

intercalaciones de material fino y grueso.

La roca ha sido afectada por una moderada a fuerte alteracién de alunita + caolinita +
illita, ademéas de presentar una intensa oxidacion. En superficie, presenta una moderada
oxidacion que en partes sigue planos de pseudo-estratificacion de esta unidad (Fig. 4.5A y
B), y en su parte superior presenta variaciones texturales debido a una intensa alteracion
hidrotermal, presentando un color gris-claro, textura ligeramente porfidica con fenocristales
subhedrales de cuarzo de <Imm en tamafio, con presencia de pequefias oquedades de formas
irregulares que le dan un aspecto “vuggy” a la roca (Fig. 5.5C y D) producto de una intensa
alteracion argilica que afecta a los feldespatos, que cubre parcial y en partes totalmente la
textura y composicién original de la roca. En seccidn delgada, se aprecia una pasta fina
fuertemente alterada a sericita-arcillas con una moderada silicificacion (Fig. 4.5E y F), donde
resaltan “ojos de cuarzo y algunas oquedades que corresponden a feldespatos lixiviados (Fig.
4.5E), con presencia de minerales del tipo: alunita-dickita, caolinita, illita, con presencia de

vetillas de alunita y minerales opacos, principalmente pirita y enargita (Fig. 4.5F).
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Fig. 4.5A y B) ) Afloramiento de la parte superior de la Unidad VT-t, con 6xidos de fierro a lo largo de los
planos de la pseudoestratificacion, C) Muestras de mano de la parte superior de la Unidad VT-t, se aprecian las
oquedades, pequeilos cristales de cuarzo en forma de “0jos” de <Imm diametro, D) Muestra de mano de la
parte superior de la Unidad VT-t recolectada en afloramiento, donde se observa la desintegracion de los
feldespatos por la alteracion, E) Microfotografia de la muestra CV-41, se aprecian fenocristales redondeados
de cuarzo y una matriz fina alterada a arcillas y silicificada, F) Seccion delgada de la muestra CV-12 donde se

aprecia la matriz y los feldespatos alterados a minerales arcillosos, ademés de vetillas de cuarzo.
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4.2 .- Unidad Volcanica El Globo

Las rocas que corresponden a esta secuencia afloran principalmente al oeste-noroeste
del area de estudio (Fig. 4.1), y sobreyaciendo discordantemente a la secuencia volcanica de
la Caridad Vieja (Unidad Volcanica Tarahumara) (Fig. 4.1). La Unidad Volcanica EIl Globo
conforma un paquete de rocas volcénicas iniciando con una etapa de brechas volcénicas
explosiva, pasando por una serie de tobas y eventos piroclasticos-epiclasticos a flujos de
composicion riolitica en sus partes superiores. Esta secuencia ha sido dividida
informalmente, de la base a su cima en tres unidades: Brecha volcanica explosiva,

Fanglomerado y Riolita El Globo.

Brecha volcanica explosiva

La base de esta secuencia esta conformada por una brecha volcanica explosiva
polimictica depositada directamente encima y en discordancia con la unidad VT-t. Esta
brecha volcéanica se extiende en gran parte del lado oeste del area de estudio (Fig. 4.1),
conformando una topografia muy irregular con saltos que pueden ser apreciados a distancias
considerables (Fig. 4.6A).

A 8 c

Fig.4.6 A) Afloramiento de la brecha explosiva volcanica mostrando las formas irregulares en superficie, B)

fotografia mostrando detalle de la brecha volcénica, con fragmentos angulosos claros félsicos sostenidos en una
matriz vitrea, C) microfotografia de la muestra CV-03, donde se aprecian cristales de cuarzo (<0.2mm) y
fragmentos (frag) angulosos de rocas volcanicas lito-cristalinas siliceos sostenidos en una matriz desvitrificada,

todos ellos sostenidos en una matriz oscura vitrea (vidrio volcanico).

Este paquete puede alcanzar un espesor de aproximadamente 30 metros y esta
compuesta de fragmentos angulosos de rocas volcanicas de color claro del tipo riolita con

texturas variables (afaniticas y porfidicas), acompafiados de clastos de brechas
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(reebrechados), todos ellos sostenidos en una matriz de color rojizo-marron, la cual conforma
mas del 25% del volumen total de la roca (Fig. 4.6B). En seccidn delgada se pueden apreciar
fragmentos de roca intensamente silicificados, angulosos y pequefios cristales de cuarzo en

forma de “ojos” sostenidos en una matriz vitrea (Fig. 4.6C).

Fanglomerado
Sobreyaciendo a la brecha volcénica explosiva se presenta el fanglomerado (Fig.
4.7A), el cual presenta delgados horizontes de la brecha volcéanica interestratificados en su

base, sugiriendo eventos contemporaneos en su inicio.

ver Fig.

Fluio
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Fig. 4.7.- Fotografia de afloramiento de la unidad del Fanglomerado. En A) panoramica del contacto por
discordancia entre las volcanicas Tarahumara del Paleoceno y el Fanglomerado B) Se presentan en la parte
inferior de esta unidad, erosion en el Fanglomerado con formas conicas (morros), compuestos de fragmentos
de hasta 10 - >25cm en tamafio, C) acercamiento de una parte conglomeratica dentro de un ambiente fluvial en
la parte media de esta unidad, mostrando cierta alineacion de fragmentos, D) presencia de flujo rioliticos-

piroclasticos intercalados en la parte inferior de esta unidad.
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Los fragmentos en esta unidad son subangulosos a subredondeados y estan
conformados por fragmentos de andesita, granodiorita y porfido cuarzomonzonitico,
provenientes de las rocas infrayacientes, y se encuentran sostenidos en una matriz
ferruginosa-arenosa de apariencia fangosa y de color marrén (Fig.4.6 B y C). La parte inferior
de esta unidad estd compuesta de clastos mas gruesos en su parte inferior con claras
evidencias de rellenar zonas negativas. En cambio en su parte intermedia superior del
fanglomerado, se tiene una etapa de tranquilidad con un periodo de profunda erosion, donde
se incluyen procesos fluviales, con direccion de flujo del E-NE hacia el W-SW, seguida de
una etapa extrusiva piroclastica con algunos flujos rioliticos intercalados en su parte superior.
Las rocas volcanicas rioliticas suprayacentes de El Globo, parecen guardar una ligera
discordancia con esta unidad (Fig. 4.7 A). En algunas zonas, el fanglomerado parece
corresponder a un evento volcanico del tipo explosivo ignimbritico con tobas intercaladas

pumiciticas y flujos rioliticos intercalados.

Secuencia Volcanica EIl Globo

La secuencia volcéanica el Globo (SVG) de ~250m de espesor aflora al noroeste del
area de estudio (Fig. 4.1) y esta conformado por un paquete de rocas volcanicas delimitadas
al oeste por la falla La Caridad, y basculadas ~35° hacia el oeste-suroeste. La secuencia
presenta en la base un flujo riolitico con textura esferulitica en partes brechado por flujo
(Fig. 4.8.Ay B), el cual esta sobreyaciendo de manera ligeramente discordante a la unidad
Fanglomerado. En la parte media y superior de la secuencia se encuentran distintas facies
como tobas vitreas, tobas liticas rioliticas y riolitas.

Se interpreta que la edad del emplazamiento para las riolitas de la cima de esta
secuencia corresponde al Oligoceno Tardio a partir de las edades obtenidas de 24 + 0.4 M.a
en K/Ar en biotita por Livingston (1973), y de 24 £ 0.5 M.a, K-Ar en biotita y sericita por
Worcester (1976). Las fuentes potenciales para la emisién del volcanismo que origino la
SVG, corresponden a puntos fistrales los cuales fueron controlados por fallas ligadas a la
Provincia Extensional del Basin and Range, representadas en el area de estudio por la Falla
La Caridad. Esto sugiere que el magmatismo ocurrido durante el Oligoceno en la region es
sincronico a la extension cortical, tal y como recientemente se ha documentado en otras areas

de la Gran Provincia Ignea Silicica de la SMO (Hinojosa-Prieto et al, 2016).
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Fig. 4.8 A) muestra de mano de la riolita El Globo, B) seccion delgada que muestra cristales de feldespato

alcalino y agujas de cuarzo con crecimiento radial que general la textura esferulitica, C) Afloramiento de unidad

volcanica El Globo; en primer plano el Fanglomerado y en segundo plano secuencia de riolitas.
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4.3.- Intrusivos de la Caridad Vieja
Granodiorita (TiGrd)

Esta unidad aflora en la pocion sur-sureste del area de estudio (Fig. 4.1), y se
encuentra en contacto por falla (falla La Caridad) con las rocas descritas como volcanicas
Tarahumara. Dentro de esta zona se describieron en forma detallada 7 barrenos, efectuados
en una etapa de exploracion por Mexicana de Cobre, y donde se recolectaron 4 muestras, dos
de superficie y dos de ellas de barrenos. Las muestras en superficie corresponden a la CV-52
y M-29 (Fig. 4.9A, B, D y E), y las muestras de barrenos corresponden a DCV-06 (510) y
DCV-07 (610), de las cuales se hicieron secciones delgadas para su estudio petrogréfico.

En muestra de mano, las rocas de esta unidad son de un color gris claro, textura
granular con feldespatos (feldespatos alcalinos y plagioclasas) entrelazados con
ferromagnesianos del tipo hornblenda en calidad de accesorios (4-6%) y dispersos en toda la
roca. Aparentemente no se observa alteracion hidrotermal y solo en sus ferromagnesianos se

observa una débil oxidacion.

CV-52 M-29
A B |pcv-06(510m) ¢

D E DCV-07(610m) F

Fig. 4.9.- Fotografias de la unidad Granodiorita. A) tomada en superficie al sur de la Caridad Vieja, B) tomada
en superficie al este del tajo La Caridad, C) Tomada del barreno DCV-06 a 510m, D) y E) microfotografia de
las muestras CV-52 y M-29 respectivamente, F) tomada del barreno DCV-07 a 610m.
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En seccion delgada las muestras CV-52 y M-29 presentan una textura hipidiomérfica
granular de grano medio, con cristales subedrales de plagioclasas de 2-3 mm y de 35-40%
del volumen total de la roca, acompafiadas de feldespato potasico micropertitico de <2mm
en tamafio y alcanzando un 20-25% del volumen total. Se presenta cuarzo intersticial en un
25-30%, y biotita subhedral menor a 2mm en tamafio y en un 10% (Fig.4.9 D y E). Por sus
composiciones y texturas, estas dos rocas fueron denominadas como granodioritas, lo que
sugiere por su disposicion espacial en esta region se puede interpretar como correspondientes

al mismo cuerpo igneo.

Porfidos Cuarzomonzoniticos

Esta unidad se ubica en la porcion central del area de estudio, y donde se identificaron
al menos cuatro cuerpos intrusivos en forma de “stocks” porfidicos de composicion
predominantemente cuarzomonzonitica y asociados a la mineralizacién y alteracion en la
Caridad Vieja (Fig. 4.1). Estos cuerpos se emplazaron a niveles hipabisales de acuerdo a sus
variaciones texturales, presentan una actitud subvertical, y estan orientados en una direccion
NW-SE, se distingue un zoneamiento bien marcado de mayor a menor silicificacion en su
centro a sus orillas, acompafiado de asociacion de minerales de alteracion del tipo argilica
avanzada, como se ha podido apreciar en algunas obras antiguas que fueron desarrolladas
sobre estos cuerpos intrusivos.

Estos cuerpos intrusivos presentan una textura porfidica con fenocristales
redondeados de cuarzo < 2mm (Fig. 4.10A y B), asimilados en una matriz afanitica de grano
fino con una alteracion pervasiva de alunita + dickita + silicificacion (Fig. 4.10C); mientras
que en las partes intermedias y mas externas se observan caracteristicas tipicas de los porfido
cuarzomonzoniticos, donde se aprecian fenocristales de cuarzo en forma de “ojos” de 2-3
mm de didmetro (2 % de la roca), y feldespatos alterados a arcillas (Fig. 4.10D), con biotita
alterada a sericita, y pirita fina diseminada en <5%, acompafiada con vetillas de sulfuros de

Cu, principalmente enargita (Figs. 4.10E y F).
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€] i

Fig.4.10. Microfotografias de las muestras de los pdrfidos cuarzomonzoniticos del area de la Caridad Vieja, A)

muestra CV-27 donde se observan cristales de cuarzo inmersos en una matriz silicatada alterada a arcillas, B) muestra
OM-40 donde se observan cristales de cuarzo corroidos en su periferia producto del intenso hidrotermalismo, C)
muestra CV-22 la cual presenta minerales de alteracion del tipo argilica avanzada, D) muestra CV-23 donde los
feldespatos se presentan alterados a arcillas, E) muestra CV-14 donde se presentan vetillas de enargita, ademas se
observan cristales rotos diseminados de sulfuros, los cuales estan rotos, F) muestra CV-20 con presencia de cristales

diseminados de sulfuros rotos y cristales de cuarzo corroidos en los bordes.
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4.4 Geologia Estructural

En el area de la Caridad Vieja y La Caridad se presentan una serie de estructuras con
tendencia regional (Fig. 4.11) y otras mas locales que delimitan la topografia de esta zona 'y
que cortan regularmente a las unidades anteriormente descritas (Fig. 4.1.1).

Fig. 4.11.- Mapa de las principales estructuras identificadas en el area de La Caridad y La Caridad Vieja.

A escala local, las unidades litologicas se encuentran basculadas preferentemente
hacia el oeste-suroeste, con variaciones al norte-sur, formando grandes bloques escalonados.
En la parte central del area de estudio, se tienen una serie de stocks porfidicos de composicion
cuarzomonzonitica, los cuales hospedan la mineralizacién de Cu-Au en esta zona y que
cortan de manera clara al paquete de rocas de la Secuencia Volcanica de la Caridad Vieja
(SVCV), que es correlacionable con la Fm. Tarahumara, en esta parte se distinguen una serie

de estructuras que delimitan la periferia de los stocks, y se estima que pudieron jugar un papel
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importante en el ascenso de estos cuerpos intrusivos y los fluidos mineralizantes, estas
estructuras podrian corresponder a eventos compresivos producto de la orogenia Laramide.

La SVCV presenta estructuras primarias y estructuras secundarias fréagiles de las
cuales se recabaron datos estructurales para definir su comportamiento y establecer su
temporalidad. Dentro de las estructuras primarias se presenta la pseudoestratificacion de
dicha secuencia volcanica, del cual se recabaron 15 datos y se desarrollé un diagrama de

polos y rosetas que muestra un set de estructuras bien definido con direccién de buzamiento

preferencial de 227° y buzamientos variables de 38°. (Fig. 4.12)

N

.seudoestratiﬁcacion

seudoestratificacion

g S
Fig. 4.12.- Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de pseudoestratificacion de la

Secuencia Volcanica de La Caridad Vieja.

Dentro de las estructuras de comportmiento fragil en La Caridad Vieja se estudiaron
las fallas que afectan a las rocas de la SVCV, correspondeniendo a fallas normales y se
midieron 40 datos estructurales que definieron cuatro familias, donde el primer grupo de
fallas normales (F1), el cual es el mas numeroso presenta direccion de buzamiento
preferencial de 52° y buzamiento de 46° (Fig. 4.13), el segundo set de fallas normales (F2)
tiene direccion de buzamiento de 127° y buzamiento de 54° (Fig. 4.14), la tercer familia (F3)
presenta direccion de buzamiento preferencial de 280° y buzamiento de 71° al noroeste y
algunos al suroeste (Fig. 4.13) y el ultimo set de estructuras (F4) tiene direccion de
buzamiento de 185° y buzamiento de 59° (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de fallas normales en la Secuencia

Volcanica de La Caridad Vieja.

Se interpreta que el primer evento de deformacién (D1) produjo el set de fallas
normales (F1) con rumbo NW-SE, las cuales tienen persistencia de varias centenas de metros,
donde en ocasiones se ven interrumpidas por la familia de fallas (F2) con rumbo NE-SW y
el set de estructuras (F3), los cuales son producto de un evento de fallamiento posterior (D2),
las estructuras de este grupo presentan espaciamiento de algunas decenas de metros, estas
fallas tienen un comportamiento paralelo con una tendencia muy bien definida y de acuerdo
a relaciones de campo observadas se determind que algunas producto del evento D2 estan
desplazando lateral y verticalmente a fallas producto del evento D1. Algunas fallas de las
familias D1 y D2 fueron identificadas en los intrusivos cuarzomonzoniticos y en la roca
encajonte, en obras subterraneas y en superficie y se observd la presencia de mineralizacion
metalica a lo largo de estas y microfracturamiento perpendicular con mineralizaciéon.

Los sets de fallas normales F1, F2 y F3 funcionaron como conductos que permitieron
el ascenso de los fluidos mineralizadores, en la parte central del area de estudio asociado a
estos grupos de fallas se identificaron las zonas con mayor predominancia de sulfuros en
vetillas y diseminados, ademas se identificd microfracturamiento de manera lateral a dichas
estructuras, coincidiendo con este control estructural se determind que en estas zonas se
presentan los minerales de alteracion con mayor grado de cristalinidad, lo que permite
suponer que por estos conductos fue mas considerable la presencia de fluidos con mas alta

temperatura.
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Se consideraron 200 datos estructurales ubicados en el area del Porfido de Cobre de
La Caridad, donde se identificaron 3 principales sets de fallas normales (Fig. 4.14), los cuales
presentaban el siguiente comportamiento: El primer set de fallas normales (F1) tiene una
direccion de buzamiento de 275° y un buzamiento de 65°, el segundo grupo (F2) tiene
direccion de buzamiento de 183° en promedio y buzamiento preferencial de 57°, la tercer
familia de fallas (F3) ubicadas en La Caridad presenta direccion de buzamiento de 123° y
buzamiento de 56° en promedio y F4 tiene direccion de buzamiento de 224° y buzamiento
de 48° (Fig. 4.14).

F1 5

Fig. 4.14 Diagrama de densidad de polos y roseta para los datos estructurales de fallas normales en el area de
La Caridad.

Se identificaron estructuras regionales asociadas a un tercer evento de deformacién
relacionado al evento Basin and Range, dichas estructuras presentan una persistencia del
orden de kilometros, con una tendencia preferencial NW-SE, ademas de las relaciones de
corte que existen entre distintas litologias delimitadas por estas estructuras que corroboran
que este evento de deformacion corresponde al Mioceno, dentro de este grupo de fallas se
presenta la falla La Caridad (FLC) ampliamente documentada (Berchenbriter (1976),
Valencia (2005), Rascon-Heimpel (2011), Gomez-Landa (2014)), la cual en superficie tiene
una inclinacion de 42° y conforme se profundiza disminuye su angulo hasta presentar una
tendencia general en su inclinacion de 23°, de acuerdo la interpretacion de 7 barrenos (Fig.

4.1.1), esto posiblemente a reactivacion de estas estructuras regionales. La traza de la falla
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El Coloradito coincide en superficie con el arroyo El Coloradito y se ubico posteriormente
en dos barrenos (Fig.4.1.1y 4.1.2).

Fig. 4.15. Traza de la falla La Caridad en superficie y su proyeccion a profundidad.

Estas estructuras seguramente fueron de gran importancia en los procesos de
exhumacion y exposicion del porfido La Caridad, ademas dichas estructuras que se generaron
durante el “Basin and Range”, evento precursor de extensas y alargadas cuencas NNW-SSE,
donde se depositaron secuencias conglomeraticas de la Formacién Baucarit, que se ubican al
NE del area de estudio. Sin duda, la falla La Caridad es una estructura importante en el
distrito, ya que corta rocas del Oligoceno-Mioceno, y sobre todo que pone en contacto la
unidad Fanglomerado (Mioceno) con la Granodiorita de La Caridad (Paleogeno).
Descripcion de 7 barrenos de diamante muestran que todos ellos cortan a la estructura a
distintas profundidades (Fig. 4.1.1 y Fig. 4.1.2), contemporaneas a esta estructura, en el area
de La Caridad Vieja, se tienen otras estructuras paralelas a las regionales, como es el caso
del arroyo El Coloradito, que se interpreté como una falla normal paralela a la falla La
Caridad.

Por ultimo se interpreta como el cuarto evento de deformacién a fallamiento presente

en las unidades mas recientes del area de estudio, las cuales corresponden al Fanglomerado
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y a la Unidad Volcanica El Globo, dichas unidades presentan grandes espesores y pendientes
muy pronunciadas >45° por lo cual se interpreta esta deformacion sea producto de
reactivacion de fallas a profundidad debido a la gran carga litostatica en las unidades que se
presenten estratigraficamente por debajo.

Fig. 4.16 Traza de la Falla La Caridad observada de sur a norte.
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CAPITULO 5: METODOS ANALITICOS

5.1 Introduccién

El objetivo de la utilizacion de técnicas analiticas convencionales en el presente
trabajo, es para obtener informacidn acerca de las caracteristicas de interés geolégico-minero
mas importantes del depdsito La Caridad Vieja, como lo son: el estudio mineraldgico de
minerales de mena y ganga, procesos de mineralizacion y delimitacion de estructuras. La
obtencion de dicha informacion es con la ayuda de técnicas como la difraccion de rayos-X
(XRD), microscopia electronica de barrido (SEM-EDS), microscopia Raman y
Espectroscopia de Infrarrojo (SWIR), ademas de estudios minerograficos y petrogréaficos,
para conocer informacion acerca de la roca encajonante de los pérfidos mineralizados, cuya
intensa alteracion borro toda evidencia de la textura original en las rocas alteradas. Estas
técnicas analiticas son de gran importancia, ya que al integrar e interpretar la informacién
generada, son una herramienta que nos permite una mejor comprension del ambiente
geoldgico de la zona mineralizada, que a la postre nos permita clasificar el modelo del

dep6sito mineral.

En el presente trabajo de investigacion se analizaron 390 muestras provenientes de
La Caridad Vieja, Sonora, México, las cuales fueron obtenidas a partir de barrenos, muestras
superficiales y de obras mineras antiguas, las muestras se agruparon de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas, texturales y de asociaciones mineraldgicas de mena y alteracion a

partir de estudios de minerografia y petrografia.

5.2 Espectrometria de reflectancia infrarroja (SWIR)

Para determinar un analisis cualitativo de la mineralogia de alteracion en las muestras
de roca del deposito La Caridad Vieja, se realizé un analisis espectral mediante el instrumento
OreXpress™ SM 3500 (Portable Spectrometer), el cual determina a través del espectro de

radiacion infrarroja reflejado de una muestra o mineral la composicién de ésta.
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5.2.1 Principios Teoricos

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la energia como radiacion
electromagnética (EMR) y la materia. La radiacion puede ser absorbida, emitida o dispersada
(reflectada o refractada) por la materia. En el caso de la espectroscopia de reflectancia
infrarroja, el fundamento en el cual se basa la técnica, es mediante la interaccion puntual de

un haz de luz infrarrojo con la muestra (sélida, en polvo).

Fig. 5.2.1 Comportamiento de un haz de luz infrarrojo al incidir sobre materia, una parte es reflejada, otra se
propaga por el medio en forma difusa o transmitida. Los métodos espectro-métricos (SWIR) miden las
propiedades de aquella que ha sido reflejada. (Paez B. Cruz, 2008).

La muestra absorbe la radiacion infrarroja segun las frecuencias de vibracion de sus
componentes quimicos y la simetria de su celda unidad, experimentando un fenémeno de
reflexion y absorcion de energia como se muestra en la Figura 5.2.1 la cual, se manifiesta en
forma de ondas electromagnéticas que pueden ser analizadas, identificadas y cuantificadas
en funcion de su amplitud y longitud. La técnica de espectrometria de reflectancia infrarroja
portatil abarca varias bandas del espectro electromagnético Figura 5.2.2, pero las de interés
para identificar minerales en suelos y roca se encuentran en el rango de la region Visible, la
banda del infrarrojo cercano (NIR, 750nM-1400nM) y el infrarrojo de onda corta (SWIR,
1400 Nm-3000 Nm) como se observa en la Figura 5.2.3.

Fig. 5.2.2 Espectro electromagnético que muestras las diferencias en longitud de onda, energia y frecuencia
para las distintas radiaciones conocidas, con énfasis en la banda infrarroja (Modificado de Ibarra-Castafiedo,
2005).
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Fig. 5.2.3 Diagrama generalizado mostrando varias regiones del espectro electromagnético que abarcan los
espectrometros portatiles (Modificado de Hauff, 2008).
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Tabla 5.2.1. Las posiciones de las relaciones de absorcidn mas comunes.

POSICION | MECANISMO| GRUPO MINERAL
~ 1.4 um OHy Agua Arcillas, Sulfatos,
Hidréxidos, Zeolitas
~1.56 um NH, Especies NH,
~1.8um OH Sulfatos
~1.9um Agua Esmectita
2.02-2.12 pm NH,4 Especies NH,4
~2.2um AL-OH Arcillas, Sulfatos, Micas
~2.29 um Fe-OH Arcillas-Fe
~2.31pum Mg-OH Arcillas-Mg, Organicos
~2.34 um Mg-OH Cloritas
~2.35+pum CO5? Carbonatos
~2.35+ um Fe-OH Cloritas-Fe

La espectroscopia de reflectancia portatil ha causado gran impacto en la industria de
la exploracién, debido a su practicidad y eficiencia, por lo cual es ampliamente utilizada
mediante esta técnica es posible obtener informacion de las asociaciones de minerales
arcillosos que son producto de alteracion hidrotermal en las rocas. Es posible proporcionar
datos in situ en el afloramiento, nlcleos de barrenacion, chips de muestras; lo cual permite
que el gedlogo pueda integrar de inmediato varios conjuntos de datos - la geofisica,
geoquimica y mineralogia - en el campo - en el afloramiento, y la informacién se puede
aplicar rapidamente para una mejor comprensién de lo que se observa fisicamente (Hauff,
2008). Las técnicas de espectroscopia de reflectancia estdn basadas en las propiedades
espectrales de los materiales. Ciertos &tomos y moléculas absorben energia en funcién de sus
estructuras atobmicas (Hunt, 1977 y Goetz et al, 1982).

Las relaciones de absorcién en la region SWIR (Tabla 5.2.1) estan en funcion de la
composicion del mineral. Estas son manifestaciones de la absorcion de energia de la red
cristalina desde estados de vibracion transicionales. Porque estos estados vibracionales
corresponden a distintos niveles de energia, las relaciones de absorcion ocurren en posiciones
de longitud de onda bien definidas. Los niveles de energia que definen estas longitudes de
onda estan en funcion del tamafio del radio ionico de los cationes que forman enlace con las
diferentes moléculas. Los enlaces vibran a diferente longitud de onda en funcién de la
longitud del enlace. Porque la longitud del enlace entre un atomo especifico y una molécula
debe ser consistente, por eso es posible predecir composiciones y cambios composicionales

en los minerales analizados (Hunt, 1977).
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Los analisis de las muestras del presente estudio se realizaron con un Espectrémetro

Portatil OreXpress™ marca Espectral Evolucion (Fig. 5.2.4), el cual es propiedad de Grupo

México y consiste basicamente en las siguientes partes.

Fuente de radiacion: el espectrometro abarca el rango completo de
UV/VIS/INIR/SWIR, para lo cual incluye una fuente de energia que emite en esa
region.

Discriminador o interferometro: el mas utilizado es el interferometro de Michelson,
el cual consiste de dos espejos y un divisor de haz, el cual separa el haz de luz
proveniente de la fuente y los manda hacia ambos espejos, que estan a diferente
distancia. Y cuando los haces regresan al divisor se origina un espectro de
interferencia de todas las longitudes de ondas antes de pasar a traves de la muestra
(McMahon, 2007).

Porta muestras: en el caso del equipo portatil OreXpress™ |, puede analizarse la
muestra en roca o en polvo mediante una pistola gue tiene una ventana por donde se
emite el haz y se direcciona con gran maniobrabilidad, ademas de contar con un porta
muestras fijo sobre el cual se posiciona la muestra.

Detector: este componente se encarga de transformar la energia comparada, entre la
energia reflectada que proviene de la muestra y la de un patron, a impulsos eléctricos.
Software: grafica el resultado colocando en la abscisa el rango de longitudes de onda
barrido por el instrumento y en la ordenada la intensidad de la absorcion del haz
emergente de la muestra problema. Se utiliz6 el software DARWin SP 1.2.5.
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Fig. 5.2.4. Espectrometro Portatil OreXpress™ marca Espectral Evolucion UV/VIS/NIR/SWIR,
propiedad de Grupo México.

5.2.2 Procedimiento

El analisis con el equipo OreXpress™ SM 3500 (Portable Spectrometer), se realiz0 a
390 muestras de roca, recolectadas en afloramientos, obras subterraneas y nudcleos de
barrenacion del depdsito la Caridad Vieja (Fig. 5.2.5). Las muestras no se sometieron a
ninguna preparacion especial previa, ya que para la medicion se requiere una superficie plana,
evitando la destruccion de la muestra. Las lecturas toman un tiempo entre 10 a 30 segundos,
permitiendo un alto nimero de analisis. En cada muestra se obtiene el espectro de dos 0 mas
minerales, indicando su abundancia dentro de la medicién. El mineral de mayor abundancia
se denomina “mineral 17, mientras que el mineral de menor peso se conoce como “mineral

2” 0 “mineral 3” y asi sucesivamente (Anexo B).

Cristo R. Bejarano 54



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Fig. 5.2.5: Ubicacion de las muestras seleccionadas para su analisis con el espectrometro portatil OreXpress™
SM 3500.
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5.3 Difraccién de Rayos X (XRD)

Los rayos X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero
de longitud de onda mucho mas corta. La unidad de medida en la region de los rayos X es el
angstrom (A), igual a 10°m, el rango del espectro electromagnético que abarcan los rayos
Xesde~0.1Aa~100 A (Figura5.2), pero los rayos X usados en difraccion tienen longitudes
de onda en el rango 0.5-2.5 A, ya que corresponde a las distancias interatomicas observadas

en materiales organicos y en materiales inorganicos (Pecharsky y Zavalij, 2005).
5.3.1 Principios Tedricos

La Difraccion de Rayos X es una técnica no destructiva, la cual es muy utilizada para
la caracterizacion e identificacion de fases mineralogicas, principalmente rocas con
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 espaciado 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 céatodo, bombardean a un anodo de metal
(principalmente de Cu o Co), como resultado obtenemos dos tipos de radiacion con las

siguientes caracteristicas:

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

» De radiacién 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
atomos metéalicos. Dichas lineas se conocen como K, L, M, etc. Dependiendo de la

posicion de los electrones participantes. (Carretero y Pozo, 2007).

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

Geologia de la Universidad de Sonora, es un difractometro de rayos X de polvos de la marca
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Bruker,

modelo D8 Advance (Figura 5.3.1) y esta conformado por los siguientes

componentes basicos para su funcionamiento:

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

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

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

Detectores de rayos X, el cual transforma 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 difraccion de rayos X est4 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 espaciado de los mismos

(Melgarejo et al, 2010).

La formula de la ley de Bragg es la siguiente:

Donde:

A =2 dhkl sin0
A = longitud de onda de los rayos X

dhkl = distancia interplanar de un plano cristalografico con indices de Miller hkl.

La formula permite convertir el angulo de difraccion 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) podemos identificar el mineral en cuestion.
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Fig. 5.3.1 Difractometro de rayos X de polvos de la marca Bruker, modelo D8 Advance del Departamento de

Geologia de la Universidad de Sonora.

3.3.2 Procedimiento

De las 390 muestras analizadas mediante espectrometria de infrarrojo, se
seleccionaron 10 muestras representativas, para validar la informacion de dicho anélisis. El
tratamiento de las muestras se llevd a cabo en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del
Instituto de Geologia de la Universidad Autbnoma de Meéxico, Estacion Regional del
Noroeste (ERNO) a cargo del Ing. Pablo Pefiaflor. El proceso de preparacién de las muestras
fu su reduccion de granulometria, primero fueron trituradas a tamario de gravilla con un
molino de quijadas de acero inoxidable marca Braun Chipmunk. Posteriormente la gravilla
se pulveriz6 utilizando un contenedor con puck de ceramica marca Herzog. Posteriormente
se le dio un tratamiento a las 10 muestras para separar las fases arcillosas (<2um), y separar
los minerales de interés para facilitar su deteccion en el andlisis. Este tratamiento consistio
en una separacion gravimétrica, donde pusimos la muestra pulverizada en un vaso de
precipitados y la diluimos con agua destilada, posteriormente homogenizamos con un

agitador manual durante 5 minutos, centrifugando la muestra a 250 rpm, dejamos precipitar
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las particulas méas densas durante 30 segundos para decantar la fraccion mayor a 2 um y
retiramos las particulas en suspension para obtener la fraccion menor a 2um que corresponde
con los minerales arcillosos, este liquido con las arcillas en suspension lo filtramos y el
material que quedo en papel filtro fue desecado en un horno eléctrico a 115°C y durante una
hora, posteriormente se procedio a analizar la muestra en el equipo de difraccion de rayos X,
el analisis se realizo en el intervalo angular 20 de 5° a 60° por escaneo continuo a velocidad

de 1° por minuto.

5.4.- Microscopio electronico de barrido (SEM - EDS).

El microscopio electronico 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 mas detalle minerales que no pueden ser captados en
microscopia oOptica, 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.

5.4.1 Principios Teoricos

El fundamento de la técnica consiste en la interaccién que existe entre un haz de
electrones y la muestra. El haz puede ser estacionario o escanear un area sobre la superficie
de la muestra. Cuando el haz enfocado golpea el superficie de la muestra, que da lugar a
varias sefiales que se pueden detectar (Fig. 5.4.1), estas sefiales son electrones secundarios
(SE) y/o electrones retrodispersados (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 radiacion X. Por consiguiente se comparan las longitudes de onda o
las intensidades de los rayos X con emisiones procedentes de patrones (McMahon, 2007;
Carretero y Pozo, 2007), mediante esta técnica es posible obtener informacion sobre la

composicion quimica, topografia, cristalografia, nimero atdbmico medio, etc.
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Fig. 5.4.1 Sefiales detectadas en un microscopio electrénico de barrido (Hjelen, 1989).

Goldstein et al. (2003) divide el microscopio electrénico de barrido en dos
componentes principales, que consisten en una columna de electrones y una consola de
control. La figura esquematica (Fig. 5.4.2) es de acuerdo con Hjelen (1989). Se describe el
principio de la siguiente manera: los electrones emitidos del filamento F son acelerados a
través de un campo de potencial que puede variar de 1 a 40 kV. Los electrones pasan a través
de una columna que consiste en lentes magnéticos. L1 y L2 son lentes condensadores,
mientras que L3 es el lente del objetivo (algunos instrumentos solo contienen L1 y L3),
enfocar el haz de electrones en la superficie espécimen (S) es el propdsito principal de los
lentes. La columna y la cdmara de muestras se fijan bajo un vacio extremo en el rango de 10-
3 Pa (igual a 10-5 Torr) para los filamentos convencionales, hasta 10-8 Pa para las pistolas
de emisién de campo y en un microscopio de presion variable para muestras no conductoras
pueden ser estudiados hasta 250 Pa (e incluso hasta 2700 Pa en e-SEM). Las bobinas de
exploracién (SC) a menudo se colocan entre la lente 2 y 3 y proporcionan el haz de electrones
para escanear una trama de la superficie de la muestra analdgica a un haz electrénico de
barrido una pantalla de televisidn. La corriente a través de las bobinas de exploracion también
pasa a través de las bobinas de desviacion correspondientes en un tubo de rayos catddicos
(CRT) de tal manera que se obtiene una trama correspondiente, pero mas grande en la pantalla
fluorescente (CRT).
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Fig. 5.4.2 Diagrama esquematico del SEM (Hjelen, 1989).

Hoy en dia la mayoria de los tubos de rayos catddicos son reemplazados por pantallas
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 numero 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 facil de obtener, mientras que los pequefios
aumentos son mas dificiles debido al angulo de deflexiéon del haz (Hjelen, 1989). Las
variables més importantes que afectan a la resolucion y el rendimiento son el voltaje de
aceleracion de los electrones, la corriente de haz, el tamafio de abertura y la distancia de
trabajo entre la muestra y el lente del objetivo. (Moen, 2006). Las muestras del presente
estudio se analizaron en el Departamento de Investigacion Polimeros y Materiales, en el
microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-5410LV (Fig. 5.4.3).
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Fig. 5.4.3 Microscopio electronico de barrido JEOL JSM-5410LV del Departamento de Investigacion
Polimeros y Materiales de la Universidad de Sonora.

5.4.2 Procedimiento

El objetivo de este analisis fue apreciar las relaciones texturales entre minerales de
mena y ganga, ademas de identificar las fases minerales y composicionales, en especial en
aquellos casos en donde se tenia duda en la identificacion de la fase mineral mediante la
técnica de mineragrafia.

El microscopio electrénico de barrido fue operado a 20 KV de aceleracion, con el
detector para EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), la muestras de roca fueron cortadas y
se realizaron secciones pulidas, las cuales se colocaron en el porta muestras del microscopio,
no fue necesario recubrir la seccién pulido con un material conductor para poder ser

analizadas, ya que la muestra contenia minerales metéalicos.
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5.5.- Espectroscopia micro-Raman.

Durante la ultima década la espectroscopia Raman se ha convertido en una técnica
analitica importante en diversas areas de la ciencia moderna y, en particular, en Ciencias de
la Tierra, ya que las ventajas fundamentales de esta técnica son su carécter no destructivo y
su alta resolucion lateral espacial (cercana a 1 um), no requiere preparacion de la muestra,
no hay contacto con la muestra, es posible analizar muestras en los tres estados de la materia,
presenta una alta resolucion espectral (0.001 cm-1 ), una rapidez en la adquisicion de
espectros (10-12 seg), ademas existen diversas librerias Raman gratuitas en Internet; respecto
a la microsonda electrénica este método tiene la ventaja de poder analizar areas que no salen
a la superficie de la muestra, como inclusiones de minerales; igualmente, se analiza en la
actualidad el contenido quimico de las fases liquidas, sélidas y de vapor dentro de las
inclusiones fluidas, aportando una enorme cantidad de datos adicionales al estudio
microtermométrico y geoquimico de las ultimas. (Ostrooumov, 2012b)

5.5.1 Principios Tedricos

La técnica de espectroscopia Raman se fundamenta en la dispersion de la luz por
interaccién con la materia. La luz monocromatica dispersada por la materia contiene
radiaciones con diferentes frecuencias. Este fendmeno de dispersion inelastica de fotones se
conocid por primera vez debido a la prediccion del fisico tedrico austriaco Adolf Smekal
(1923) y posteriormente fue demostrado por Raman (1928), valiéndole el premio Nobel de

Fisica en 1930, desde entonces se le conoce como efecto Smekal-Raman.

La Espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion que proporciona
en pocos segundos informacion quimica y estructural de casi cualquier material 0 compuesto
organico y/o inorganico permitiendo asi su identificacién. El andlisis mediante
espectroscopia Raman se basa en el examen de la luz dispersada por un material al incidir
sobre el un haz de luz monocromatico. Una pequefia porcion de la luz es dispersada
inelasticamente experimentando ligeros cambios de frecuencia que son caracteristicos del
material analizado e independiente de la frecuencia de la luz incidente. Se trate de una técnica
de analisis que se realiza directamente sobre el material a analizar sin necesitar este ningin
tipo de preparacion especial y que no conlleva ninguna alteracion de la superficie sobre la

que se realiza el andlisis, es decir, es no-destructiva.
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El analisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz
monocromatica de frecuencia vo, por lo general radiacion laser. La luz incidente interactua
con la muestra cuyas caracteristicas moleculares se desean determinar, para lo cual se debera
examinar la luz dispersada por dicha muestra. La mayor parte de la luz dispersada presenta
la misma frecuencia que la luz incidente pero una fraccion muy pequefia presenta un cambio
frecuencial, resultado de la interaccion de la luz con la materia. La luz que mantiene la misma
frecuencia va que la luz incidente se conoce como dispersion Rayleigh y no aporta ninguna
informacion sobre la composicion de la muestra analizada. La luz dispersada que presenta
frecuencias distintas a la de la radiacién incidente, es la que proporciona informacion sobre
la composicion molecular de la muestra y es la que se conoce como dispersién Raman. Las
nuevas frecuencias, + v y - vr son las frecuencias Raman, caracteristicas de la naturaleza
quimica y el estado fisico de la muestra e independientes de la radiacion incidente. Cuando
la muestra se irradia a partir de la fuente de radiacion, gran parte de la luz es transmitida o

dispersada sin pérdida de energia (dispersion Rayleight),

Fig. 5.5.1 Esquema que muestra la dispersién Raman.

La mayoria de la dispersién Rayleight tiene la misma frecuencia que la del laser
incidente; sin embargo una pequefia fraccion de la luz incidente correspondiente a la
dispersion Raman (Fig. 5.5.1), cambia de frecuencia debido a la interaccion de los fotones
con la nube de electrones de los enlaces de esa molécula. Los fotones incidentes excitan la

molécula e interactian con los modos vibracionales del cristal en forma tal que el estado
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vibratorio aumenta (Stocks) o disminuye (Anti-stocks) en energia dando lugar a cambios en
la energia vibra-rotatoria de los enlaces quimicos en moléculas o cristales y en la vibracién
de las redes cristalinas. Solo esos modos vibracionales, donde todas las celdas unitarias
vibran, pueden dar lugar a un espectro Raman. Las variaciones de frecuencia observadas en
el fendmeno de dispersién Raman, son equivalentes a variaciones de energia. Los iones y
atomos enlazados quimicamente para formar moléculas y redes cristalinas, estan sometidos
a constantes movimientos vibracionales y rotacionales; estas oscilaciones se realizan a
frecuencias bien determinadas en funcion de la masa de las particular que intervienen y del
comportamiento dindmico de los enlaces existentes. A cada uno de los movimientos
vibracionales y rotacionales de la molécula le correspondera un valor determinado de la
energia molecular. Un diagrama energético en el que cada estado de energia se representa
por una linea horizontal se muestra en la Fig.5.5.2.

Estado
Electronico
Superior
(Excitado)

Anti-Stokes Stokes

- NN

. | :

r 3

Estado
Electronico

. y Inferior

I | 4 (Fundamental)

Infrarrojo Rayleigh Raman Fluorescencia

Fig. 5.5.2 Diagrama energético en el que las lineas horizontales representan distintos estados vibracionales y en

el que se muestran las transiciones entre estados energéticos para diferentes interacciones luz-materia.

Cuando los fotones del haz de luz incidente, con energia hvo (donde h es la constante
de Planck) mucho mayor a la diferencia de energia entre dos niveles vibracionales (o
rotacionales) de la molécula, chocan con ella, la mayor parte la atraviesan pero una pequefia
fraccion son dispersados (del orden de 1 foton dispersado por cada 10! incidentes). Esta
dispersion puede ser interpretada como el proceso siguiente: el fotdn incidente lleva a la

molécula transitoriamente a un nivel de energia vibracional (o rotacional) superior no
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permitido, el cual abandona rapidamente para pasar a uno de los niveles de energia permitidos
emitiendo un foton; la frecuencia a la cual es liberado este foton dependera del salto
energético realizado por la molécula. Los espectros Raman (Fig. 5.5.1) son el resultado de la
dispersion ineléstica de la luz, la cual es detectada y cuantificada por un espectrometro,
generando un diagrama de intensidad de radiacion dispersada Raman, donde se grafica
intensidad contra energia, en funcién de su diferencia de frecuencia con respecto al laser

incidente.

Fig.5.5.3 Espectroscopio MicroRaman Horiba Jobin Yvon, utilizado para la captura de los espectros RAMAN.

5.5.2 Procedimiento

Los espectros Raman de las muestras del presente estudio fueron obtenidos con el
equipo micro-Raman Horiba Jobin Yvon (Fig. 5.5.3), con fuente de excitacion laser y un
detector CCD de 2400 pixeles de alta sensibilidad, este equipo esta montado en un
microscopio Olimpus BX41TF con resolucion espacial <1um. EI microscopio realizo la
obtencion de los espectros con una fuente de luz de Argdn con rango de excitacion de 532
nM, con una resolucion espectral de 1.8. El control de incrementos de laser (filtro) fue de
100%, un agujero de 300 nandmetros y un Slit de 100 utilizando el objetivo de 40x y 100x.
Los espectros fueron generados y analizados con el software LabSpec 5 (con el cual opera el
espectrometro). Posteriormente se exportaron los datos para utilizar el graficador Origin 10.

Este equipo se encuentra en el Departamento de Fisica, DCEN, de la Universidad de Sonora.
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5.6 Geoquimica
5.6.1 Introduccién

Como ha sido previamente documentado por varios autores (Valencia 2005; Rascon-
Heimpel 2012; Gomez-Landa 2014), las rocas volcanicas en el distrito minero de Nacozari
corresponden principalmente a unidades volcanicas de afinidad calco-alcalina, asociadas a
un régimen tectonico de arco volcanico, y correlacionables con las rocas volcénicas de la
Formacion Tarahumara. En el distrito de Nacozari, estas rocas conforman una secuencia de
mas de 350 m de espesor y se compone principalmente de andesitas, dacitas, latitas, y son
cortadas por cuerpos igneos e intrusivos hipabisales asociados a la etapa de mineralizacion y
alteracion hidrotermal en el distrito.

Con el objetivo de clasificar las rocas presentes en el area de estudio, se recolectaron
total de 16 muestras representativas del area. Siete muestras corresponden a la unidad
Granodiorita (CV-52, DCV-05@597.7, DCV-02@859, DCV-07@610, DCV-06@510.6, M-
27, M-29), dos muestras corresponden a la secuencia volcénica de La Caridad Vieja,
correlacionable con la Formacion Tarahumara (CV-28, DCV-05@570.6), cuatro muestras
corresponden a cuerpos hipabisales, de los cuales dos intrusionan la Formacion Tarahumara
en el area de La Caridad Vieja, y los otros dos se recolectaron en el area de La Caridad, uno
en la porcion central del tajo y otro al sur en el area denominada como Bella Unién. Una
muestra corresponde a la Unidad Volcanica El Globo, otra corresponde a fragmentos de roca
fuertemente silicificados que se encuentran embebidos en la matriz volcanica de la unidad
Brecha Explosiva y finalmente una muestra de alunita recolectada en vetillas ubicadas en la

periferia de los cuerpos hipabisales.

5.6.2 Procedimiento

El muestreo se realizé tomando esquirlas de roca fresca de >5 cm de diametro, para
posteriormente triturarlas hasta el tamafio de gravilla mediante el uso de una quebradora de
quijadas con placas de acero inoxidable de la marca Braun Chipmunk. Después el material
triturado se pulverizd utilizando un contenedor con puck de ceramica marca Herzog. El
tratamiento de las muestras se desarrollé en el Laboratorio de Preparacion de Muestras del
Instituto de Geologia de la Universidad Autbnoma de México, Estacion Regional del
Noroeste (ERNO).
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Las concentraciones de 0xidos mayores y elementos traza se determinaron en el
laboratorio comercial ALS Chemical en Vancouver, Canada, bajo la clave HE16080625.
Para el andlisis de elementos mayores en forma de 6xidos se seleccioné el paquete: ME-
XRF26: Al, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Si, Sr, Ti, LOI por el método de “lithium
borate fusion” y XRF (X- ray fluorescence), azufre por IR-08 y carbono por IR-07. Los
elementos traza y REE, se determinaron con los paquetes: 1) ME-MS81 que consiste del
método de “lithium borate fusion” y digestion acida, ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emission Spectrometry) que incluyen Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf,
Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yby Zr;. ME-4ACDS8L1.
Ag, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc y Zn. Se seleccioné el paquete ME-MS42 para los
elementos volatiles, que contiene As, Bi, Hg, In, Re, Sb, Sc, Se, Te y TI; las muestras se
trataron con digestion en agua regia para ser analizadas mediante ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma mass spectroscopy).

5.7 Geocronologia U-Pb (ELA-ICPMS).
5.7.1 Introduccién

Las edades de las rocas y la mineralizacion del distrito minero de Nacozari han sido
reportadas en varios trabajos realizados en distintos depositos del area (Livingston, 1973;
Salas, 1975; Sillitoe, 1976; Damon et al., 1983; Valencia-Gomez et al., 2005; Gonzélez-
Leon, 2008; Rascon-Heimpel, 2011; Gomez-Landa, 2014; Tabla 5.7.1). Para el estudio
geocronoldgico por el método de U-Pb en circones de rocas del depédsito La Caridad Vieja,
se seleccionaron dos muestras, las cuales se recolectaron del cuerpo intrusivo mineralizado

(CV-14) y rocas volcanicas no mineralizadas (CV-29).
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Tabla 5.7.1 Compilacion de las edades geocronoldgicas de rocas del distrito minero de Nacozari.

Edad Método Roca Localidad Referencia
24.0+0.4 K-Ar (bi) Riolita El Globo La Caridad, Cerro EIl Globo. Livingston, 1973
51.3+2 K-Ar (bi) Latita La Caridad Vieja Livingston, 1973
54.3+0.8 K-Ar (bi) Cuarzo Monzonita La Caridad Salas, 1975
50.0+1.2 K-Ar (bi) Cuarzo Monzonita La Caridad Salas, 1975
53.0+0.4 K-Ar (bi) Pérfido Cuarzo Monzonitico La Caridad Sillitoe, 1976
56.8+1.2 K-Ar (bi) Cuarzo Monzonita El Batamote, Sierra La Purica. Damon et al; 1983
Florida-Barrigon, Sierra La
52.4+1.1 K-Ar (bi) Granito con alteracion hidrotermal.  Cobriza Damon et al; 1983
63.5+2.6  U-Pbzircon Andesita La Caridad Valencia-Gémez; 2005
58.1+2 U-Pb zircon Diorita La Caridad Valencia-Gomez; 2005
55.5+1.8 U-Pb zircon  Granodiorita La Caridad Valencia-Gomez; 2005
54.0+1.7 U-Pb zircon  Porfido Cuarzo Monzonitico La Caridad Valencia-Gomez; 2005
53.0+1.6 U-Pb zircon Porfido Crema-Tan Porphyry-esteril La Caridad Valencia-Gémez; 2005
53.8+0.3 Re-Os Molibdenita La Caridad Valencia-Gomez; 2005
53.6£0.3  Re-Os Molibdenita La Caridad Valencia-Gomez; 2005
55.0+1.7 U-Pbzircon Porfido Cuarzo Monzonitico La Caridad Vieja Valencia-Gomez; 2005
165.0 U-Pb zircon Arenisca (Formacion Lily) Sierra La Cobriza Gonzalez-Leon et al., 2008
73.6+1.0 U-Pb zircon  Arenisca andesitica Los Alisos Rascon Heimpel, 2011
60.2£0.8  U-Pb zircon Porfido feldespatico Los Alisos Rascon Heimpel, 2011
64.3+0.9 U-Pb zircon  Andesita basaltica Pilares Rascon Heimpel, 2011
64.2£0.8  U-Pbzircon Traquiandesita Pilares Rascon Heimpel, 2011
58.80+0.8 U-Pb zircon Porfido granodioritico Pilares Gomez-Landa, 2014
53.65+0.75 U-Pb zircon Porfido granitico Pilares Gomez-Landa, 2014

5.7.2 Metodologia

El proceso de trituracion y molienda de las muestras recolectadas en el area de estudio
se desarroll6 en el Laboratorio de Preparacion de Muestras para Geoquimica del Instituto de
Geologia de la UNAM-ERNO a cargo del Ing. Pablo Pefaflor. Los concentrados minerales
resultantes de la molienda de las rocas (<200 micrones) se enviaron para determinar las
edades al Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) en el Centro de Geociencias de la UNAM,
Campus Juriquilla a cargo del Dr. Luigi Solari, en donde las fracciones de minerales densos
fueron concentradas por medio de un separador isodindmico Front en el Centro de
Geociencias (UNAM) a diferentes angulos e intensidades de corriente, con la finalidad de

obtener un concentrado de minerales no magnéticos a 2.0A.

El concentrado resultante conformado en su mayoria por cristales de cuarzo,

feldespatos y accesorios (apatito, zircon, pirita, titanita) fue sometido a separacion por
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liquidos pesados. Dicha separacion se llevo a cabo por medio de ioduro de metileno (MEI p
= 3.33 g/cm3), con lo que fue posible obtener concentrados de ~80% zircon. Finalmente, los
zircones fueron montados mediante seleccion manual bajo microscopio estereoscopico para
la preparacion de una montura de resina epdxica. La montura con los zircones fue desbastada
con papel lija (#1500) hasta descubrir los niveles medios de los cristales, y después pulida
con compuesto de polvo de diamante de 6 um y 1 um. Posteriormente fueron analizados por
catodoluminiscencia con un luminoscopio ELM-3R para identificar las estructuras internas,
asi como posibles nicleos heredados en los zircones. La preparacion de las muestras
concluye con un bafio en agua MQ en ultrasonido y la limpieza de la superficie con HNO3
IM previo a la introduccion en la celda de ablacion con el objeto de limpiar impurezas y
contaminacion alguna de Pb comdn. Para cada determinacion de la edad U-Pb, grupos de 30
— 35 cristales de circon libres de alteracion, fracturas, inclusiones o ndcleos (Fig. 5.7.1), se
analizaron mediante un sistema compuesto por un laser de excimeros (LPX220, Lambda
Physik) de ArF de 193nm que forma parte del equipo Resolution Laser Ablation System
producido por Resonetics y conectado a un espectrometro de mesas de fuente de plasma
inducido acoplado (ICP-MS) de cu&drupolo marca Thermo Series Xii equipado con juego de
conos y skimmer Xs (alta sensitividad) especiales pare analisis isotopicos U-Pb por ablacion
laser, asi como antorcha de cuarzo, electrodos y conectores. El trasporte del material
ablacionado en direccion del ICP-MS fue realizado con 600 ml He que son mezclados al salir

de la celda con 3 ml N2 y posteriormente con 700 ml de Ar.

Las condiciones durante la medicién fueron las siguientes: energia de laser a 160 mJ,
desmagnificacion de 25X y el diametro del punto en la muestra de 34 um que corresponde a
una densidad de energia de 8 J/cm2 en el objetivo, produciendo una profundidad de

perforacion de 25 um en el zircdn en un tiempo de 30 s con una frecuencia de 5 Hz.

El material liberado al incidir el laser es transportado a un espectrometro de masas
acoplado a una fuente de plasma donde se analiza la cantidad de U. Se asume una temperatura

de cierre para el sistema mineral de U y Th en el circén es de ~900 °C.
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A e

Fig. 5.7.1 Fotomicrografia de los circones seleccionados de las muestras para fechamiento U-Pb. A) Muestra
CV-14: 51.95 £0.48 M.a. B) Muestra CV-29: 54.71 +0.39 M.a.
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CAPITULO 6: Resultados Metodos Analiticos
6.1 Espectroscopia de reflectancia infrarroja (SWIR)

La tabla 6.1 indica los minerales registrados y la cantidad de veces en las cuales se
midio. En la Fig. 5.2.5 se aprecia la ubicacion de las muestras de roca analizadas mediante

espectroscopia de infrarrojo SWIR.

Tabla 6.1: Minerales obtenidos por analisis de OreXpress™ SM 3500 (Portable Spectrometer) en la zona de
estudio.

Mineral Formula # Muestras
Alunita-K KAI3(S04)2(0OH)6 23
Muscovita KAI2(AISi3010)(0OH)2 61
Clorita (Mg,Al,Fe)12 ((Si,Al)8020)0OH16 3
Dickita Al2Si205(0H)4 38
Sericita KAI2(OH)2(AISi3010) 60
Halloysita Al2Si205(0H)4 21
llita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 102
Caolinita Al2Si205(0H)4 58
Montmorillonita (Na,Ca)x(Al,M@)2(Si4010)(OH)2-nH20 6
Pirofilita Al2Si4010(0H)2 18
Total de muestras 390

6.2 Difraccion de rayos X

En la Tabla 6.2 se presentan los minerales identificados en el andlisis mediante la
técnica de difraccion de rayos X y los difractogramas son presentados desde la Fig. 6.2.1
hasta la Fig. 6.2.5. Los minerales fueron identificados basdndose en la posicion (2 theta) de

los picos de difraccién de mayor intensidad de cada mineral
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Tabla 6.2 Resultado de minerales identificados en muestras del area de La Caridad Vieja
mediante analisis de difraccion de rayos X (XRD).

Clave de la Muestra

Minerales Identificados

Cv-14 Cuarzo,Caolinita,Alunita,Pirita,Pirofilita.

CVv-20 Cuarzo,Alunita,Pirita.

CVv-23 Cuarzo,Pirofilita,Caolinita.
Barreno Profundidad | Minerales Identificados
DCV-02 582 m Cuarzo,Muscovita,Nacrita.
DCV-03 126 m Cuarzo,Pirofilita,Caolinita,Pirita, Cuprita, Tenantita.
DCV-06 76 m Cuarzo,Halloysita,Pirita,Covelita,Magnetita, Alunita.
DCV-06 87 m Cuarzo,Pirita,Pirofilita,Caolinita.
DCV-06 1155 m Cuarzo,Pirofilita,Caolinita,Pirita,Cuprita.
DCV-07 360 m Cuarzo,Halloysita,Clinocloro,Muscovita, Siderita.
DCV-07 494 m Cuarzo,Caolinita,Halloysita, Hidroxido de Potasio.

Fig. 6.2.1 Difractogramas XRD de las muestras CV-14, CV-20, CV-23, las cuales fueron recolectadas en
superficie, para mas detalle de cada andlisis y su localizacion consultar Anexo C.
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Fig. 6.2.2 Difractogramas XRD de la muestra DCV-02-582m, para més detalle del andlisis y su localizacion
consultar Anexo C.
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Fig. 6.2.3 Difractogramas XRD de la muestra DCV-03-126m, para mas detalle del analisis y su localizacion
consultar Anexo C.
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Fig. 6.2.4 Difractogramas XRD de las muestras DCV-06-76m,87m,115.5m, para méas detalle del anlisis y su

localizacion consultar Anexo C.
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Fig. 6.2.5 Difractogramas de las muestras DCV-07-360m y 494m, para mas detalle del analisis y su

localizacion consultar Anexo C.
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6.3 Microscopio Electrénico de Barrido

Las claves de las muestras analizadas y los minerales identificados estan agrupados
en la Tabla 6.3, en el Anexo D se presentan las microfotografias de los cristales analizados,
con su respectivo espectro EDS, el cual muestra la energia de los rayos X vs las cuentas

detectadas y el andlisis semicuantitativo.

Tabla 6.3 Minerales identificados con el microscopio electronico de barrido.

Muestra Minerales
CV-14 Tetrahedrita, Galena, Esfalerita, Barita
CV-40 Tenantita
Cv-41 Tenantita, Pirita, Galena
CV-46 Tenantita
OM-20 Galena, Esfalerita
OM-37 Rutilo
OM-40 Tenantita, Acantita
DCV-06@179.95 Acantita, Au, Esfalerita, Galena
DCV-06@400 Galena, Esfalerita, Pirita
DCV-02@817.65 Barita
DCV-02@682 Acantita
DCV-02@835 Calcopirita, REE

6.4 Espectroscopia micro-Raman

Fueron analizadas cuatro muestras, que se prepararon como superficies pulidas, se
identificaron varios minerales metalicos, como enargita, pirita, cuprita esfalerita, calcopirita
molibdenita y rodocrosita. (Tabla 6.4), los espectros de dichos minerales se aprecian desde
la Fig. 6.4.1 a la Fig. 6.4.7.

Tabla 6.4 Minerales identificados mediante espectroscopia micro-Raman.

Muestra Minerales

OM-40 Enargita, Pirita
DCV-06@400 Rodocrosita, Esfalerita
DCV-03@126 Cuprita

DCV-02@835 Calcopirita, Molibdenita
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Fig. 6.4.1: Espectro Raman de un cristal de Molibdenita de la muestra DCV-02@835.

Fig. 6.4.2: Espectro Raman de un cristal de Enargita de la muestra OM-40.
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Fig. 6.4.3: Espectro Raman de un cristal de Cuprita de la muestra DCV-03@126.
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Fig. 6.4.6: Espectro Raman de un cristal de Rodocrosita de la muestra DCV-06@400.
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Fig. 6.4.7: Espectro Raman de un cristal de Esfalerita de la muestra DCV-06@400.

6.5 Geoquimica
Elementos mayores y traza

Los resultados crudos de los analisis quimicos de éxidos mayores, elementos traza y
tierras raras para este estudio, se presentan en las Tablas 6.5.1, 6.5.2 y 6.5.3, respectivamente.
Estos datos quimicos de 6xidos mayores son usados para apoyar la nomenclatura obtenida
con la petrografia y aportar una mejor clasificacion de los cuerpos intrusivos y las distintas

unidades ubicadas en el area de estudio.
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Tabla. 6.5.1 Datos crudos de los resultados obtenidos en determinacidn de concentracion de elementos mayores.

Plutones Pre-mineralizacion Stock Porfidicos Formacion Tarahumara Alunita SVG
M-27 M-29 CV-52 DCV-05 DCV-02 DCV-07 DCV-06 CV-14 CV-20 M-26 M-28 CV-28 DCV-05 CV-22 CVv-11 RG-1
597.7m  859m 610m  510m 570.6
Sio2 62.95 68.36 68.61 69.81 67.9 67.26  69.08 66.57 67.25 67.3 69.43 52.28 53.68 96.73 3.54 71.13
TiO2 0.67 0.54 0.37 0.35 0.32 0.31 0.37 0.34 0.47 0.54 0.35 0.5 1 0.71 0.02 0.13
Al203 16.76 15.02 15.52 14.9 14.6 1424 1543 12.27 15.78 16.23 14.72 19.15 18.07 0.36 28.72 12.51
Fe203 5.11 3.66 269 2.47 2.27 2.41 2.63 6.3 411 1.8 1.65 8.77 6.42 0.47 8.3 4.38
MnO 0.05 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.02 0.03 0.06 0.06 <0.01 0.07 0.01 0.01 0.02
MgO 3.48 154 0.65 0.73 0.78 0.83 0.83 0.06 0.59 1.2 0.91 0.09 4.93 0.01 0.06 0.31
Ca0O 1.89 256 251 13 2.88 2.76 253 0.04 0.06 0.61 1.48 0.08 3.02 0.02 0.02 0.37
Na20 5.61 3.46 4,19 4.4 4.2 4.26 4.2 0.08 0.06 3.73 3.24 0.1 3.59 0.01 0.09 1.02
K20 2.22 383 357 4 3.76 3.56 3.62 0.7 4.7 4.23 4.85 2.2 3.24 0.03 9.98 5.98
P205 0.2 013 014 0.12 0.11 0.11 0.13 0.12 0.13 0.07 0.12 0.22 0.05 0.01 0.23 0.05
Cr203 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
SrO 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.13 0.02 0.01 0.03 0.02
BaO 0.03 0.09 0.11 0.11 0.12 0.13 0.12 0.06 0.2 0.08 0.11 0.5 0.03 0.01 0.12 0.01
LOI 1000 1 0.68 0.98 1.69 2.83 244 0.71 11.98 5.76 249 2.7 14.83 4.24 0.68 40.42 3.55
Total 99.02 99.29 9845 98.28 97.05 9597 99.04 86.6 93.42 95.9 96.96 84.03 94.13 98.39 51.13 95.94
Nota: Todos los valores reportados son en porcentaje en peso (wt. %).
Tabla. 6.5.2 Datos crudos de los resultados obtenidos determinacién de concentracion de elementos traza.
Plutones Pre-mineralizacion Stock Porfidicos Formacion Tarahumara Alunita SVG
Elemento M-27 M-29 CV-52 DCV-05 DCV-02 DCV-07 DCV-06 CV-14 CV-20 M-26 M-28 CV-28 DCV-05 CV-22 CV-11 RG-1
597.7m 859m  610m 510m 570.6
Ba 229 801 1050 1070 1125 1285 1095 623 2040 816 981 5230 241 26.5 1065 26.7
Rb 205 233 161 1475 144.5 150.5 1235 7.1 399 222 309 109 369 1.6 199 321
Sr 345 339 425 328 391 456 482 254 298 303 225 1270 188.5 27.6 221 184.5
Sc 8 6 3 3 3 3 3 2 4 5 3 3 15 1 1 3
Cs 24.2 151 5.05 3.99 4.35 4.3 2.6 1.42 8.17 8.26 6.84 171 38.1 0.33 4.87 23.9
Nb 10.4 11.2 10.8 9.3 8.4 10.7 11 8.6 14.2 10.6 10.1 11.2 8.1 8.4 0.4 44.2
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ga 20.4 188 209 17.7 17.2 17.3 20 22.5 37.3 20.4 17.6 64.6 20 1.2 7.9 26.4
Hf 5.2 5.8 51 4.8 4 4.4 5.2 37 7.5 45 4.9 8.2 4.7 4.3 0.3 14.8
Sn 2 2 1 1 1 1 2 27 12 4 4 23 6 2 <1 9
Ta 0.6 11 0.8 0.7 0.6 0.6 0.8 0.6 1 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 <0.1 31
Th 8.86 358 1235 30.1 10.95 11.4 15.15 10.6 12.2 13.05 17.85 15.05 13 231 15.45 25.1
U 1.45 8.88 298 7.19 4.06 421 4.89 5.82 8.37 4.43 6.59 7.95 7.48 2.5 1.87 7.18
\% 86 70 37 31 27 27 33 38 34 71 30 68 171 13 14 5
w 1 2 8 20 18 15 1 10 14 14 35 5 6 3 1 2
Zr 217 211 198 181 152 170 193 141 296 176 184 332 182 174 11 502
Ag <0.5 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.7 15 3.4 14 1.9 11 1.9 0.6 <0.5
Cd 1 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Co 10 8 4 3 3 4 4 6 2 6 4 2 18 <1 1 2
Cu 233 156 39 133 5 29 7 1435 185 7470 1750 71 2770 30 62 238
Li 20 10 10 20 20 20 10 10 <10 20 10 20 40 <10 <10 40
Mo 2 1 3 1 <1l 3 <1 2 21 1 30 3 29 2 <1 6
Ni 4 8 3 3 4 2 2 4 2 3 3 2 21 2 2 1
Pb 9 12 11 11 11 9 13 898 580 22 36 535 8 120 3540 40
Zn 126 68 24 37 32 25 36 52 37 185 131 24 108 4 1170 163
As 1.8 1.2 0.5 0.3 0.3 0.6 14 156.5 60.2 0.7 17 244 0.6 3.4 210 29.7
Bi 0.15 0.12 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 2.79 7.36 0.32 0.96 7.05 0.13 0.21 0.08 0.04
Hg 0.008 <0.005 0.006 <0.005 0.012 0.013  0.006 0.03 0.13 0.011 0.016 0.047 0.006 0.013 0.021 0.014
In 0.038 0.025 0.007 0.026 <0.005 0.005 0.005 0.564 0.122 0.134 0.218 0.62 0.068 0.029 17.1 0.025
Re 0.003 <0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.04 <0.001  <0.001 0.015 0.001 0.072 <0.001 0.003 0.004
Sh 0.15 0.16 011 0.09 0.12 0.12 0.09 14.55 12 0.22 0.87 136.5 0.14 1.44 1.46 0.25
Cr <10 10 10 10 10 10 10 20 20 10 <10 10 10 10 <10 <10
Se 0.6 0.4 0.7 0.6 0.4 0.5 0.3 2 0.8 1.3 1.3 1 1 0.2 0.2 0.2
Te 0.09 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.42 0.61 0.02 0.09 4.87 0.03 0.04 0.04 0.01
Tl 2.02 043 0.8 0.05 0.07 0.1 0.08 0.08 0.55 0.1 0.15 0.04 2.16 <0.02 4,99 0.19
S 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 049 <0.01 5.62 1.72 <0.01 0.81 3.32 0.95 0.05 14 0.05
C 0.02 0.02 0.13 0.22 0.53 0.34 0.06 0.21 0.05 0.02 0.42 0.05 0.29 0.02 0.04 0.03
Nota: Todos los valores reportados en ppm.
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Tabla. 6.5.3 Datos crudos de los resultados obtenidos determinacion de concentracion de elementos de las
tierras raras.

Plutones Pre-mineralizacion Stock Porfidicos Formacion Tarahumara Alunita SVG
Elemento M-27  M29 CV-52 DCV-05 DCV-02 DCV-07DCV-06 CV-14 CV-20 M-26  M-28 CV-28 DCV-05 CV-22 CV-1l  RG-1
507.7m _ 859m _ 610m _ 510m 570.6
La 226 346 42 331 207 337 393 297 287 208 358 399 192 16 67.9 25.6
Ce 49 675 732 63 53.4 61.9 7.7 55 52.5 53 64.8 75.5 38.6 2.6 150.5 51.2
Pr 617 816 809 718 59 701 805 614 59 6 7.37 88l 459 021 20.9 6.24
Nd 245 288 284 258 213 243 284 2 205 212 257 317 174 0.8 88.3 24.2
Sm 526 55 511 439 322 417 514 4.07 33 37 44 569 315 019 12.65 721
Eu 1.27 094 102 0.87 0.79 0.84 1 0.91 0.69 0.83 1.01 1.25 0.78 <0.03 2.18 0.16
Gd 4.47 459 356 3.06 241 2.86 3.42 2.78 2.2 2.83 317 4.75 2.49 0.12 4.42 5.85
Th 073 065 044 042 035 038 049 027 027 044 044 066 038 004 0.22 1.08
Dy 451 389 247 216 18 206 259 123 113 236 248 232 244 03 0.49 6.96
Ho 093 079 045 04 035 042 047 02 023 054 048 028 053 008 0.05 137
Er 2.72 233 128 112 1.01 1.08 1.37 0.52 0.74 1.61 1.39 0.64 151 0.22 0.09 3.71
Tm 0.39 031 021 0.17 0.14 0.16 0.19 0.1 0.13 0.2 0.19 0.15 0.23 0.04 0.01 0.54
Yb 262 211 128 112 104 097 13 068 103 139 144 08 148 034 0.08 3.56
Lu 042 032 019 016 015 017 021 01l 017 02 02 014 024 005 0.02 0.52
Y 267 226 132 122 109 115 138 5.4 6.8 165 138 6.6 142 23 0.9 47
Sc 8.8 5.1 2.8 1.4 1 15 2.8 0.2 0.2 2.7 0.9 0.4 13.5 0.1 0.5 0.3
Nota: Todos los valores reportados son en ppm
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6.6 Geocronologia U-Pb (ELA-ICPMYS)

Los dos nuevos datos geocronoldgicos obtenidos en rocas del deposito La Caridad
Vieja, mediante el método U-Pb a partir de circones (Anexo A: Tabla Al y A2) se utilizaron
para determinar la edad de magmatismo, su evolucion, y poder establecer una relacion entre
la edad de los intrusivos mineralizados y la roca encajonante del deposito La Caridad Vieja,
tomando como base las edades disponibles en la literatura de las litologias del porfido de
cobre La Caridad y otras areas del distrito minero de Nacozari. La relacion de muestras
analizadas y su edad obtenida se muestra en la Tabla 6.6.1.

La edad U-Pb determinada en circones primarios de la roca encajonante es de
54.71+0.39 Ma, y en las rocas intrusivas es de 51.95 +0.48 Ma; estas edades estan dentro del
error de los valores aceptados y validan la precision de las edades determinadas en este
estudio. Las Figuras 6.6.2-6.6.5 muestran los diagramas de concordia obtenidas usando
Isoplot v.3.70 (Ludwig, 2008).

Tabla 6.6.1 Datos geocronolégicos U-Pb en circones de muestras seleccionadas para el estudio del depésito La
Caridad Vieja.

# Muestra  Localizacion Descripcién/Zona Material Fechado Edad
WGS84
641,066 E Andesita-Dacita,
CV-29 3,357,476 N Fm. Tarahumara Circon 54.71 £+0.39 M.a
La Caridad Vieja
CvVv-14 641,347 E Porfido Cuarzomonzonitico Circon 51.95+0.48 M.a
3,356,934 N La Caridad Vieja
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data-point error symbols are 2¢
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[ Mean = 54.71+0.39 [0.71%)] 95% conf

52 Wtd by data-pt errs onl_y_, 0 of 23 rej.
MSWD = 3.4, probability = 0.000

51

Fig. 6.6.2 Histograma de las edades de cristalizacién de los circones por el método 2%6Pb/?8U para la muestra
CV-29, donde se graficaron 23 de 36 mediciones, obteniendo una edad de 54.71+0.39 Ma.

data-point error ellipses are 2o
0.016

0.014

0.012

206pp /238y

0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
207pp /235

Fig. 6.6.3. Diagrama de concordia para la muestra CV-29 mostrando las elipses de error.
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55 data-point error symbols are 2c

54

206Pb/238U 53

52

51

Mean = 51.95+0.48 [0.93%] 95% conf]
50 Wtd by data-pt errs only, 0 of 11 rej. J

MSWD = 2.1, probability = 0.020
(error bars are 2c)

49

Fig. 6.6.4. Histograma de las edades de cristalizacion obtenida por el método 2%Pb/?%U en los circones de la
muestra representativa de los pérfidos cuarzomonzoniticos (CV-14), colectada en | aparte central de La Caridad
Vieja, donde se graficaron 11 de 36 mediciones, arrojando una edad de 51.95 +£0.48 Ma.

data-point error ellipses are 2c

0.011

0.009

0.007

206pp /238

0.005 |

0.003 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075

207p b/235U

Fig. 6.6.5. Diagrama de concordia para la misma muestra (CV-14), donde se muestran las elipses de error.
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CAPITULO 7: Mineralizacion, Paragénesis y Alteracion Hidrotermal

7.1 Mineralizacion

La mineralizacion de Cu-Au en La Caridad Vieja esta hospedada principalmente en
los pérfidos cuarzomonzoniticos, que se presentan en forma de cuerpos tubulares “stocks”.
Estos cuerpos tienen una actitud casi vertical y se alinean en una direccion NW-SE, e
intrusionan al paquete de rocas volcanicas correlacionables con la Fm. Tarahumara. La
mineralizacion se compone principalmente de sulfuros y sulfosales (enargita + tenantita +
famantinita) con menor contenido de carbonatos, silicatos, oxidos de hierro y escasos
sulfuros secundarios en los niveles mas someros, con presencia de alunita + dickita +
pirofilita + halloysita + caolinita + barita, pasando a illita + esmectita; en cambio, en las
partes mas profundas, la mineralizacién dominante consiste en pirita — calcopirita — bornita
- molibdenita, esfalerita - galena asociada a la alteracion cuarzo-sericita del sistema pérfido
de cobre.

Dentro del area La Caridad Vieja, hay un claro control estructural y litologico en la
distribucion de la mineralizacién y alteracion, asi como un zonamiento lateral y vertical en
las zonas adyacentes a dichas estructuras. En base en el andlisis mineragréfico, SEM y
Microscopia RAMAN realizados en algunas secciones pulidas, se definio la mineralogia
dominante en el area de La Caridad Vieja. Para el estudio mineragréafico se seleccionaron 25
muestras de las cuales, 18 fueron tomadas en superficie y 7 mas de barrenos, donde una breve
descripcion de cada una de ellas se muestra en la Tabla 7.1 (Fig. 7.1).

De las 25 muestras, 11 de ellas fueron seleccionadas para su estudio en SEM
(muestras con clave sombreada en Tabla 7.1), de las cuales cinco son de barrenos y 6 mas de
superficie; estas ultimas recolectadas en la periferia y dentro de los stocks mineralizados
(Fig. 7.1).
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Tabla 7.1.- Breve descripcion de las muestras seleccionadas para el estudio mineragrafico.

Ubicacién
Muestra Este Norte Minerales identificados
CV-14 (SEM) 641335 3356905  Gn, Sph, Ba, Fmn, Py
Cv-19 641325 3356920 Py
CvVv-20 641682 3356947 Py
@ Cv-21 641682 3356947 Py
2 CV-23 641743 3356824 Py
§ Cv-27 641170 3357535 Py
g CV-41 (SEM) 641652 3356698 Eng, Cv, Py
§ Cv-42 641636 3356670 Py
% Cv-43 641564 3356784 Py
o CV-46 (SEM) 641375 3356987 Eng, Py
§ Cv-47 641615 3356815 Py
3 Cv-48 641600 3356780 Py
IS Cv-49 641580 3356750 Py
CV-50 641617 3356923 Py
OM-20 641265 3356975 Py
OM-37 (SEM) 641280 3356975 Py, Rut
OM-40 (SEM) 641285 3356975  Acn, Eng, Sph, Gn, Py
DCV-02-682.9 (SEM) | 641815 3357148 Acn, Py
Q DCV-02-687.9 641815 3357148 Py
S | DCV-02-817.6 (SEM) | 641815 3357148 Ba, Py
% DCV-02-835.95 (SEM)| 641815 3357148 Ccpy, Py
U&j DCV-06-179.95 (SEM)| 641738 3356726| Gn, Sph, Aleacion Au-Ag, Py
s | DCV-06-400 (SEM) 641738 3356726 Gn, Sph, Py
& DCV-06-409.7 641738 3356726 Py
CV-40 (SEM) 641746 3356607 Eng, Py

Nota: Las claves marcadas con sombra gris fueron seleccionadas para analizarse en SEM. Las abreviacion

corresponden a los siguientes minerales; Py: pirita, Gn: galena, Sph: esfalerita, Fmn: famantinita, Eng: enargita,

Cv: covelita, Rut: rutilo, Acn: acantita.

Cristo R. Bejarano

87



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Fig. 7.1.- Localizacion de las muestras seleccionadas para el estudio mineragréafico.

7.1.1 Stocks Cuarzomonzoniticos

La mineralizacion relacionada a los stocks cuarzomonzoniticos de La Caridad Vieja
es muy caracteristica y se compone principalmente de pirita, enargita, tenantita, famantinita,
acantita, calcocita y covelita. Esta mineralogia se determind a partir de las muestras OM-20,
OM-37, OM-40, CV-14, CV-19, CV-41, CV-42, CV-43, y CV-46; estas muestras fueron
recolectadas en distintas zonas dentro de estos cuerpos mineralizados, a distintas elevaciones
y dentro de obras mineras. Por ejemplo, la muestra CV-14, localizada en la periferia de uno
de los stocks (Fig. 7.1). Esta roca exhibe una fuerte silicificacion, presenta una textura
porfidica con ojos de cuarzo (<2 mm) y feldespatos de 2 mm en tamafio alterados a arcillas
(dickita). Toda esta fraccion es sostenida en una matriz fina silicificada con presencia de

alunita-dickita. En luz reflejada se determind la presencia principalmente de pirita fina
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diseminada (Foto 7.1A) y en vetillas de cuarzo, con menor presencia de esfalerita, galena,

barita, y famantinita (CuzSbS4), esta Gltima identificada por SEM (Fig. 7.2), donde se puede

apreciar el espectro y la composicion del mineral.

A

8

Py

eng

Foto 7.1.- A) muestra CV-14 del stock cuarzomonzonitico, la cual presenta abundantes cristales anhedrales de

pirita (>4%) diseminados en una matriz silicatada. B) microfotografia de la muestra OM-40, mostrando en luz

reflejada la presencia de enargita (color gris) de 0.3mm en contacto con pirita, la cual parece ser posterior a la

enargita, 20x, LNP. (py:pirita, eng:enargita).

4 CLV14
Element  Weight%
S 33.49
Cu Cu 43.09
n Sb 23.418
|
o h Cu
e
| I:;“ Cv-14
l In Az As
o 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20
Full Seals 104354 ol Cursor, 0000 ']

Fig. 7.2.- Mostrando el cristal de famantinita en la muestra CV-14 analizada en el recuadro rojo, y donde se da

el espectro y su composicion en la tabla al lado de la fotografia.
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Las muestras OM-20, OM-37, OM-40, CV-19 y CV-46 fueron tomadas en el mismo
stock que la muestra CV-14 (Fig. 7.1), donde las muestras con clave “OM” fueron
recolectadas a lo largo de un crucero de aproximadamente de 40 m. En el caso de la muestra
OM-20, en el analisis por SEM, se identifico la presencia de galena, en cristales de esfalerita
en muy pequefias proporciones, y como pequefios en cristales de 10-20 micras en tamario
(Fig. 7.3).

Element  Weight%

S 25.61
Pb 74.39
Total 100

Fe Fe 0
Fe o A Ph_ Pb OM-20

T T T
1] 2 4 5] 5] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 189729 cts Cursor: 0.000 keV|

Fig. 7.3.- En esta figura se muestra la presencia de galena dentro de esfalerita (color gris), y donde se puede

apreciar el espectro y la tabla al lado izquierdo de la fotografia donde se da su composicion.

La muestra OM-40 ubicada en la parte final de la obra minera (Fig. 7.1), la cual
corresponde a la parte media del stock fue vista en seccion delgada y presenta una fuerte
silicificacion que destruye y oculta la textura y composicion original de la roca, pero aun se
logran ver relictos de ojos de cuarzo corroidos en los bordes y algunos feldespatos dentro de
una matriz silicea, cortada por delgadas y discontinuas vetillas de cuarzo, con algunos
cristales tabulares de alunita. Dentro de esta muestra, los sulfuros se encuentran destruidos y
asimilados dentro de la pasta silicea, sugiriendo una etapa posterior a los sulfuros. En luz
reflejada se determind la presencia principalmente de pirita fina diseminada con menor
presencia de enargita (Foto 7.1 B), y esta Gltima corroborada por SEM (Fig. 7.4), donde se
puede apreciar el espectro y la composicion del mineral. En esta misma muestra, dentro de
los cristales de enargita, se identificaron un mineral de plata, clasificado como acantita, el

cual se encuentra en muy pequefias cantidades dentro de la muestra (Fig. 7.5).
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4 A
Element  Weight%
Cu s 37.362
Cu 44.601
As 18.026
Total 100
As Cu
el
OM-40 A
JW \_,Eu Fe A ﬁf As
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Full Scale 180804 cts Cursor: 0.000 keV|

Fig. 7.4 Microfotografia mostrando el cristal de enargita analizado en el recuadro rojo en la muestra OM-40, se

anexa el espectro y composicién quimica obtenida al lado izquierdo de la fotografia.

Ay B
S
Element  Weight%
S 23.21
Ag 76.78
Total 100
Fe
HI\J Fe OM-40 B
Cu
| Fe Cu Cu
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 57277 cts Cursor: 0.000 keV

Fig. 7.5 Mostrando un cristal de enargita de color gris, donde se incluye una mineral de color blanco brillante

y analizado en el punto B, el cual fue identificado como acantita. En la misma figura, se puede apreciar el

espectro y una tabla al lado izquierdo de la fotografia, donde se da su composicion.
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La muestra CV-41 recolectada en el “stock” ubicado mas al sureste de la linea de
cuerpos mineralizados (Fig. 7.1) se analizd en luz reflejada y se determind la presencia
principalmente de pirita finamente diseminada en granos anhedrales inmersos en una pasta
silicea (Foto 7.2A), ademas de enargita-tenantita en contacto con los cristales de pirita, se
identificé en menor cantidad covelita, la cual se presenta reemplazando a la enargita (Foto.
7.2A y B). Esta misma muestra fue analizada en SEM, y su composicion y espectro es dado
enlasFigs. 7.6y 7.7.

A 8

Py

eng
cov cov

eng

l i

Foto 7.2 A) microfotografia de la muestra CV-41, mostrando en luz reflejada la presencia de enargita (cristal color
gris-claro en el circulo rojo) de 0.3 mm en contacto con pirita (circulo azul), la cual parece ser posterior a la enargita,
cristal de covelita en el circulo negro, 20x, LNP. B) detalle de la muestra CVV-41 en el circulo negro de la foto 5.2a,
donde se observan cristales de enargita siendo reemplazados por covelita, 40x, LNP. C) microfotografia de la muestra
CV-42 correspondiente a los stock cuarzomonzoniticos, la cual presenta cristales de pirita diseminada y reemplazando
a cristales de feldespatos. D) microfotografia de la muestra CV-46 mostrando cristales de enargita (0.2 mm) en
contacto con cristales de cuarzo y pirita inmersos en una matriz moderadamente silicificada. (py:pirita, eng:enargita,

cov:covelita).
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Fig. 7.6 Microfotografia mostrando la presencia de covelita analizada en el recuadro rojo, reemplazando a

enargita y donde se da el espectro y su composicion en la tabla al lado de la fotografia.

B
u Element  Weight%
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Fig. 7.7. Microfotografia mostrando el cristal de enargita analizado en el recuadro rojo, y donde se da el

espectro y su composicién en la tabla al lado izquierdo de la fotografia.
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La muestra CV-42 ubicada en el mismo stock que la muestra CV-41 (Fig. 7.1)

presenta cristales de pirita diseminada y en algunas partes se observa que estan reemplazando

a cristales de feldespatos, ya que se aprecian granos de pirita en los bordes y a lo largo de la

zona de clivaje de los feldespatos (Foto 7.2C). Para la muestra CV-46 recolectada en el

mismo stock que las muestras CV-14, CV-19 y “OM” se determind en el microscopio

mineragrafico la presencia de pirita fina con menor enargita y covelita (Foto 7.2 D) y se

corroboré en SEM (Fig. 7.8).

3
Cu )
Element  Weight%
S 33.96
Cu 46.96
As 19.09
Total 100
AS Cu
CV-46
C
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Fig. 7.8. Microfotografia de cristal de enargita, correspondiente al mismo que en la Foto 7.2 D analizado en el

recuadro rojo de la muestra CV-46, donde se da el espectro y su composicidn en la tabla al lado izquierdo de la

fotografia.
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7.1.2 Roca Encajonante

La mineralizacion adyacente a los stocks presenta variaciones en su mineralogia de
manera lateral y conforme se profundiza; en las partes someras, inmediatamente adyacentes
a los porfidos la mineralogia metélica consiste en pirita diseminada, enargita diseminada y
en vetillas y siendo esta reemplazada por covelita, ademas se presentan zonas con una
presencia intensa vetillas de cuarzo (2-5 mm) que se intersectan entre ellas, dando la
apariencia de formar “stockwork” dichas vetillas contienen granos de aleaciones de Au-Ag
y menor contenido de cristales de esfalerita y galena dentro de las vetillas y de manera
esporadica finamente diseminados; en cambio a profundidad la mineralizacién predominante
es pirita diseminada, calcopirita, la cual se presenta en horizontes de intenso brechamiento
hidrotermal con espesores considerables (~1 m), donde la calcopirita se presenta en
fragmentos embebidos en una matriz de cuarzo-turmalina, ademas se presenta esfalerita,
galena y molibdenita en vetillas acompafiadas principalmente de cuarzo, mostrando cierta
sinuosidad en la persistencia de las vetillas, lo que se interpreta que durante su formacion
estaban en condiciones ductiles. Se recolectaron algunas muestras representativas de estas
partes, las cuales corresponden a las muestras CV-40, DCV-06 (179.5m, 400, 409.7) y DCV-
02 (682.9 m, 687.9 m, 817.65m, 835.95 m), las cuales fueron estudiadas en luz reflejada y
analizadas mediante SEM, su ubicacién es mostrada en la Fig. 7.1.

La muestra CV-40 (Foto 7.3A) y la muestra del barreno DCV-06 recolectada a 175.95
m de profundidad (Foto 7.3B), son representativas de la mineralizacion distribuida en la parte
superior de la roca encajonante, especificamente en la parte adyacente a los intrusivos
cuarzomonzoniticos. El estudio en luz reflejada de la muestra CV-40 localizada a ~100 m del
“stock” ubicado mas al sureste (Fig. 7.1), determind la presencia principalmente de pirita
finamente diseminada en una pasta silicea, enargita y menor covelita (Foto 7.3 A); este cristal
se analizd en SEM, su composicion y espectro es mostrado en la Fig. 7.9.
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Foto 7.3.- microfotografias de las muestras de la roca encajonante mineralizada. A) muestra CV-40 donde se

aprecia un cristal de enargita de 0.7 mm en tamafio, con presencia de pirita fina diseminada, sostenidos en una

pasta silicea, 20x, LNP; B) muestra DCV-06 179.95 con vetillas de cuarzo y cristales inmersos y a la periferia

de pirita, galena, esfalerita y pequefios granos de Au-Ag, 20 X, LNP; C) muestra DCV-06 400 con cristales de

galena y esfalerita en vetillas de cuarzo, 40X, LNP; D) muestra DCV-06 409.7 donde se presenta brechamiento

hidrotermal con cristales de calcopirita inmersos en una matriz de cuarzo-turmalina, 40 X, LNP. (py:pirita,

eng:enargita, Au-Ag: aleaciones oro-plata, gn:galena, sph:esfalerita, ccpy: calcopirita, qtz-tur: cuarzo-

turmalina).
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Fig. 7.9. Mostrando el cristal de enargita analizado en el recuadro rojo, y donde se da el espectro y su

composicién en la tabla anexada al lado de la fotografia.

En el caso particular de una muestra tomada en el barreno DCV-06, localizado en la
parte sureste del altimo stock reconocido (Fig. 7.1), y recolectada a una profundidad de
175.95 m, se determind que corresponde a una roca con textura porfidica conteniendo
fenocristales de feldespatos (< 3 mm) alterados a arcillas y alcanzando un 30% del volumen
total de la roca, todos ellos sostenidos en una matriz microcristalina con minerales de
alteracion del tipo alunita+dickita. Se presenta pirita fina diseminada y en vetillas de 2-3 mm
de ancho acompariadas con cuarzo en menos del 2% del volumen total (Foto 7.3B). En
seccidn pulida se identifico pirita diseminada y en cristales inmersos en vetillas de cuarzo,
también se identificd cristales de esfalerita de varios mm de diametro y dentro de estos
cristales de galena en agregados de varios pum de diametro (10-30 pum), sugiriendo una etapa
ligeramente posterior (Figs. 7.10 y 7.11). En la misma muestra DCV-06 (179.95) se observo
un mineral claro brillante, el cual se situaba en la periferia de una vetilla de cuarzo (Foto 7.3
B), fue analizado e identificado en SEM como una aleacion de Au-Ag en una relacion 1:1
(Fig. 7.11), en otra zona de la muestra también se encontr un cristal de composicién similar
pero acompafados con menor proporcion de teluros, situado de manera adyacente a un cristal
de cuarzo (Fig. 7.12).
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Fig. 7.10.- Espectros SEM-EDX, imagenes BSE y microanalisis de muestras de esfalerita de la muestra DCV-
06 (179.95). A) cristal de esfalerita de varios milimetros de diametro, dentro del cual hay presentes cristales

anhedrales de galena.

Fig. 7.11.- Espectros SEM-EDX, iméagenes BSE y microandlisis de muestras de galena y esfalerita de La
Caridad Vieja. (A) cristal de esfalerita, (B) cristal de galena; esta muestra se obtuvo del barreno DCV-06 a una

profundidad de 179.95 m.
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Fig. 7.12.- Espectros SEM-EDX, imagenes BSE y microanalisis del grano compuesto por una aleacion de oro-
plata ubicado a la periferia de una vetilla de cuarzo, esta muestra se obtuvo del barreno DCV-06 a una
profundidad de 179.95 m.

A A
B Element Weight% Atomic%
Au Ag 44,99 59.41
Te 2.05 2.29
Au 52.96 38.3
Total 100 100
Ag
Te
) w Te 1e f DCV-06 (179.95 C3 A)
Au Au Au Au .
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Full Scale 15431 cts Cursor: 0.000 keV|

Fig. 7.13.- Espectros SEM-EDX, iméagenes BSE y microandlisis de un grano de aleacion oro-plata ubicado

adyacente a un cristal subhedral de cuarzo en la muestra DCV-06 (175.95).
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En el mismo barreno (DCV-06) pero a una profundidad de 400 m, la mineralizacion
es muy similar a la presente a la profundidad de 179.95 m y descrita lineas arriba,
corresponde a vetillas de cuarzo (2-3 mm) las cuales contienen dentro cristales de esfalerita,
los que a su vez estan asimilando cristales de galena (Fig. 5.3C), a diferencia de la muestra
ubicada mas arriba (179.95), no se observaron cristales de enargita ni de minerales de Au-
Ag con teluros. Algunas mediciones puntuales de los minerales representativos a esta
profundidad se dan en la Figs. 5.12 y 5.13.

Continuando en el mismo barreno pero a 409.7 m de profundidad (Foto 7.3D) se
observa un intenso brechamiento el cual afecta a la roca e incluso los cristales de calcopirita,
pirita y turmalina, los cuales son asimilados dentro de una matriz fuertemente molida con los
mismos fragmentos de roca y minerales, sugiriendo un brecha tectonica, probablemente
afectada por zonas de falla.

Esta misma mineralizacion de calcopirita y pirita, ademas de molibdenita fue
identificada en el barreno DCV-02 a las siguientes profundidades: 682.9, 687.9, 817.65 y
835.95 m. En las dos primeras muestras se tiene la presencia de vetillas de esfalerita-galena
acompanfada de cuarzo, cortando a una roca alterada a cuarzo-sericita, con pirita finamente
diseminada (Fotos 7.4A y B). En cambio, en las siguientes dos muestras, se tiene la presencia
de calcopirita mayormente diseminada y en vetillas acompafiada de pirita, las cuales en parte

se presentan dentro de zonas de brecha, similares a la muestra DCV-06 a 400 m (Fotos 7.4C
y D).
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Fig. 7.14 Espectros SEM-EDX, imagenes BSE y microanalisis de un cristal de esfalerita inmerso en una vetilla

de cuarzo y en contacto con un cristal de pirita.
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Fig. 7.15 Espectros SEM-EDX, imagenes BSE y microandlisis de un cristal de galena inmerso en un cristal de
esfalerita de la muestra DCV-06 (400 m).
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Foto 7.4.- microfotografias de las muestras recolectadas en el barreno DCV-02 a distintas profundidades y vistas
con luz reflejada. A) muestra DCV-02 682.9 donde se observan vetillas de esfalerita-galena y pirita diseminada;
B) muestra DCV-02 687.9 con cristales de galena y esfalerita en vetillas de cuarzo; C) muestra DCV-02 835.95
donde se presenta una vetilla con cristales rotos de calcopirita y pirita; D) muestra DCV-02 835.95 con cristales
de calcopirita y presencia de pirita fina diseminada, sostenidos en una pasta silicea, 20x, LNP (sph:esfalerita,

gn:galena, ccpy:calcopirita).
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7.2 Paragénesis

En base a relaciones de campo, muestreo en afloramientos, obra directa, barrenos,
mineragrafia y el uso de técnicas analiticas para la descripcion de la mineralogia, se
identificaron al menos tres eventos de mineralizacién: 1) Evento de mineralizacion
hipogénico con afinidad litoldgica en los cuerpos hipabisales formado a partir de fluidos
acidos, ricos en sulfuros de cobre de baja temperatura (enargita principalmente), acantita,
famantinita y electrum; 2) Evento de mineralizacion hipogénico producto de fluidos
hidrotermales débilmente &cidos a neutros, ricos en sulfuros de alta temperatura, molibdenita,
galena, esfalerita, el cual afectd en mayor medida a la roca encajonante; sin embargo, en los
stocks se distinguen cristales diseminados de esfalerita y galena muy finos. 3) Evento de
mineralizacion de origen supergénico, donde se aprecian sulfuros secundarios de cobre como
covelita y calcosita, ademas de vetillas de sulfatos, principalmente en fracturas en la parte
superior del sistema. A partir de la informacion generada de asociaciones mineralogicas, en

la Fig. 7.16 se muestra secuencia paragenética del depdsito La Caridad Vieja:

Mineralogia Temprano Tardio

»

Molibdenita  |------------=------

Calcopirita ~ |-------------=-----

Bornita ~  |---------mmmmeeme--

Esfalerita  |-------------------

Galena @ |-----mmmmmmmemeee-

Pirita =~ |---=seemmmmmmmmm oo e e e --
Acantita | 00000 mmmmmeemeem oo

Enargita | 000 emmeeemmem e em - --
Famantinita | == ceemeemeemmaem o -
Tenantita | =000 mmmmemmeem mmean - -
Calcosia | e
Cowelita - e

Ooro | e -

Mena

Fig. 7.16 Secuencia paragenética del depdsito La Caridad Vieja.
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7.3 Alteracion Hidrotermal

La distribucion y abundancia de los minerales de alteracion hidrotermal en La Caridad
Vieja es representada en el mapa de alteracién (Fig. 7.17) y las secciones NW-SE, NE-SW 'y
N-S (Figs. 7.18-7.20). Su distribucidn esta basada en estimaciones visuales a partir de una
cartografia a detalle en el area de estudio, descripcidn de barrenos, y apoyados principalmente
en un analisis de mas de 390 muestras utilizando espectrometria infrarroja (Anexo B) y
petrografia, asi como con la confirmacion cuantitativa de algunas de ellas utilizando XRD y
SEM. Los grupos de alteracion que se delimitaron en base a las asociaciones de minerales
son los siguientes: silicificacion, silica residual con textura vuggy, argilica avanzada (alunita,
dickita, caolinita, halloysita, pirofilita), argilica intermedia y cuarzo-sericita (sericitica); estos

grupos de alteracion se describen brevemente en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Resumen de los principales tipos de alteracion y asociaciones de minerales de alteracion del Depdsito
La Caridad Vieja. Qz: cuarzo, Py: pirita, Al: alunita, Dick: dickita, Pyr: pirofilita, KIn: caolinita, Hall: halloysita,
ill: illita, Smec: esmectita, Ser; sericita, Mont: montmorillonita.

Tipo de Asociacion Mineralizacion Grupo Espacial
Alteracion Mineral
Silicificacion Qz, Py Cu, Ag, As

1435 ppm Cu, 1.5-2.7
ppm Ag, 156 ppm As mineralizacion

Silica residual
con textura
Vuggy Qz,Al ? mineralizacion

Argilica Qz,Al,Dick,Pyr,Kin,

Avanzada Hall Cu, Au, Ag, As mineralizacion
Distal
Argilica Kln, ill, Smec, Ser,
Intermedia Hall, Mont Cu, Pb, Zn
Proximo a la
Cuarzo-Sericita
(Sericitica) Qtz, Ser, Py Cu, Mo, Pb, Zn mineralizacion
Silicificacion

Este tipo de alteracion se presenta principalmente dentro y en la periferia de los stocks
cuarzomonzoniticos (Foto 7.5A), regularmente es penetrativa destruyendo y ocultando gran
parte de la textura y composicion original de la roca, aunque en algunas partes aun se puede

apreciar parte de su textura porfidica (Foto 7.5 B). En seccion delgada, se pueden observar
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cristales de feldespatos asimilados dentro de una pasta silicea con presencia de alunita,
algunos de ellos quebrados y corroidos, con pequefios cristales de sulfuros diseminados y en
vetillas asimilados dentro de las zonas silicificadas (Fotos 7.5C y D). Esta zona de
silicificacion se extiende como un halo de al menos 100 m de extension lateral en la periferia
de los stocks (Fig. 7.17).

A B

Foto 7.5 A) Fotografia del &rea central de La Caridad Vieja donde se muestran los intrusivos cuarzomonzoniticos
delimitados por la linea intermitente de color rojo; Microfotografias de los stocks cuarzomonzoniticos. B) muestra
CV-19 donde se observan cristales anhedrales de cuarzo en la matriz, C) muestra CV-14 donde se observan cristales
corroidos de cuarzo y sulfuros anhedrales rotos por la silicificacion. Se nota la presencia de pequefios cristales oscuros
de sulfuros diseminados de <0.1mm 20 X, LN; D) cristales corroidos de cuarzo en la muestra dentro de una pasta de

silice y alunita (cristales coloreados), 40x, LP.
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Silica residual con textura vuggy

La presencia de la alteracion de silica residual con textura vuggy es muy puntual, se
presenta en la secuencia de tobas que se encuentran en la parte superior de la secuencia
volcanica de La Caridad Vieja (unidades VVT-t). Esta alteracion se presenta en dos zonas las
cuales estan separadas 200 m (Fig. 7.17), las cuales tienen al menos 20 m de espesor y se
extienden de manera elongada por ~50 m, donde aun se aprecia la pseudo-estratificacion de

las rocas tobaceas, las cuales son mas resistentes a la erosion por el alto contenido en silice.

Cc D

Foto 7.6.- Fotografias y microfotografias de rocas afectadas por alteracidn de silica residual con textura vuggy.
Ay B) muestras de mano CV-41 y CV-12 respectivamente, que corresponden a la unidad VT-t, las cuales
presentan oquedades de entre 1-5 mm y estan fuertemente silicificadas. C y D) microfotografias de las muestras
CV-41 y CV-12 respectivamente observadas con luz polarizada, las cuales muestran oquedades de posibles

feldespatos destruidos, posteriormente rellenas por silice fino, con delgadas vetillas de cuarzo.

La mineralogia de las rocas con esta alteracion se caracterizan por tener un contenido
>50% de cuarzo recristalizado, siendo el unico mineral microscopicamente observable, y

presentando oquedades por la destruccion de los feldespatos por fluidos acidos, las cuales le
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imprimen una textura vuggy no bien desarrolladas (Foto 7.6A y B ). En seccion delgada, se
aprecian dichas oquedades con silice fino dentro y granos de cuarzo recristalizadas de <100
micras de longitud sustituyen a la matriz primaria, ademas de vetillas de cuarzo (Foto 7.6C
y D), mediante el analisis espectral SWIR el principal mineral identificado fue silice.

Argilica avanzada

Este grupo se ha dividido en tres sub-zonas definidas como: Ar-Av 1
(cuarzo+alunitazdickita), Ar-Av 2 (cuarzozdickita) y Ar-Av 3 (cuarzo+pirofilita), y cuyo
criterio para diferenciarlas consiste principalmente en el contenido de silice, alunita y arcillas
como pirofilita, dickita, caolinita y halloysita. Su distribucidn puede ser observada en la Fig.
7.17.

Ar-Av 1 (cuarzo+alunitatdickita)

Esta zona de alteracion se restringe a los pérfidos cuarzomonzoniticos y las zonas
adyacentes de la roca encajonante (Fig. 7.17), y por lo general se ubica en la parte superior
de los barrenos DCV-02, DCV-03, DCV-06, DCV-07. Principalmente se identificd de forma
diseminada en la matriz de los porfidos cuarzomonzoniticos (Foto 7.7A) y reemplazando a
fenocristales de feldespatos en las rocas volcanicas encajonante, ademas en zonas muy
puntuales se identificd en vetillas, las cuales se interpreta que son de origen secundario (Foto
7.7B). Mediciones semicuantitativas indican que la alunita constituye 25% de la roca, los
datos de XRD muestran que la asociacion principal es de cuarzo, alunita y zonas muy
puntuales donde se identifico dickita (Anexo B). La muestra CV-46 recolectada en la
periferia del principal stock cuarzomonzonitico (Fig. 7.17) presenta cristales de alunita de
forma tabular, con coloracion grisacea y tonalidades azuladas y anaranjadas los cuales estan
reemplazando cristales de feldespatos (Foto 7.7A), en la muestra CV-14 se observan cristales
de cuarzo corroidos, minerales opacos y cristales tabulares de color azul y naranja
correspondientes a alunita (Foto 7.7B). Dentro de la zona Ar-Av 1 el mineral dickita se
presentaba de manera subordinada, de tal forma que no se alcanzé a distinguir en seccién
delgada (Foto 7.7 A y B) ya que este la presencia de este mineral era en pequefios cristales

muy finos, que se detectaron mediante el analisis SWIR.
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Foto. 7.7 A) Muestra DCV-02-12m recolectada en la unidad VT-t, donde se observa una vetilla de alunita y
ligera oxidacion en la roca, B) muestra CV-14 correspondiente a los pérfidos cuarzomonzoniticos, donde se
observa la destruccion total de la textura original de la roca, pero se preservan fenocristales de cuarzo
redondeados, el analisis con el espectrometro SWIR identifico alunita en dicha muestra. C y D)
Microfotografias de rocas afectadas por la alteracion argilica avanzada observadas con luz polarizada. C)
Muestra CV-46 donde se aprecian cristales tabulares de alunita, los cuales tienen tonalidades azules y
anaranjadas, se encuentran reemplazando feldespatos. D) Muestra CV-14 B, en la cual se identificé mediante
SWIR el espectro del ensamble de minerales de alteracion alunita+dickita, 40x, LP.

Ar-Av 2 (cuarzozdickita)

Esta asociacion de alteracion se ubica en zonas muy puntuales, a la periferia de las
zona con cuarzo vuggy Yy se presenta en parches de pocas decenas de metros de extension
(Fig. 7.17), la textura original de la roca estd completamente destruida y solamente se
preservan los fenocristales de cuarzo corroidos (Fotos 7.8A y B), la dickita esta diseminada
en la matriz de esta roca (Fotos 7.8A y B).
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Foto 7.8.- Microfotografias de rocas afectadas por la alteracion argilica avanzada observadas con luz polarizada.
A) Muestra CV-21 donde se aprecian finos cristales de dickita que fueron corroborados mediante

espectroscopia SWIR. B) Muestra CV-41, la cual contiene dickita+alunita en base a analisis SWIR.

Ar-Av 3 (cuarzo+pirofilita)

Se identifico pirofilita en 18 muestras mediante espectrometria SWIR y se corroboro
el andlisis en 5 de ellas mediante XRD. Todas las ocurrencias de pirofilita se presentan en
intercrecimientos con alunita y caolinita (Foto 7.9A y B), y la proporcion de pirofilita
respecto a las otras arcillas en la roca es muy es muy variable. De acuerdo a los datos
semicuantitativos de XRD, en los porfidos su concentracion baja, alrededor del 5%, mientras
que en laroca encajonante varia de 22-40% de la roca total. La presencia de cuarzo+pirofilita
en La Caridad Vieja, se encuentra en zonas mas profundas, en la periferia de las zonas de
alteracion cuarzo+alunita, extendiéndose ampliamente de manera lateral y vertical (Figs.
7.17-7.20). Con una extension vertical de aproximadamente 300 m desde la elevacion 1800
a 1500 msnm. Dentro de las zonas de alteracion donde es dominante la pirofilita, contiene

cuarzo + pirofilita £ halloysita con menor alunita y caolinita.
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Foto 7.9 A) Microfotografia de la muestra CV-23 la cual presenta pirofilita reemplazando feldespatos (2-3mm).
B) microfotografia de la muestra CV-15 donde se identifico pirofilita mediante espectrometria SWIR, en las
dos muestras ademas de pirofilita, mediante XRD se identificé alunita y caolinita asociada, pero estos ultimos

dos minerales en menor proporcion, 20x, LN.

Alteracion argilica intermedia

Durante las mediciones con el espectrometro Orexpress se identificaron 140 de
muscovita, 102 de illita, 21 muestras de halloysita, 58 de caolinita y 72 de illita, estos
minerales fueron agrupados con el propdésito de describir las rocas alteradas por agilizacion.
En la mayor parte de La Caridad Vieja predominan los minerales de alteracion anteriormente
enlistados, algunas zonas presentan intensidades débiles donde aln se preserva la textura
original de las rocas, mientras que en otros puntos la alteracion se presenta de manera mas

intensa 0 moderada (Fig. 7.17).

Ar-1 (Cuarzo+Caolinita+lllita+Esmectita)

Las zonas con mayor predominancia de caolinita se encuentran principalmente a
profundidades intermedias 1700- 1500 msnm en la roca encajonante, asi como en zonas
someras muy puntuales adyacentes al barreno DCV-03 (Fig. 7.17), también ocurre
esporadicamente en zonas donde se presenta pirita y otros sulfuros. La ocurrencia de

caolinita se presenta asociada con la illita y esmectita
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Ar-2 (Cuarzo+Halloysita+lllita+Esmectita)

Esta asociacion mineral de alteracion se identificd principalmente en las zona
profunda de la secuencia volcénica de La Caridad en la Unidad VT-I y la base de la Unidad
VT-a, y se interpreta de origen hipogénico por su tendencia a presentarse con el mismo

ensamble de minerales (illita+esmectita).

Ar-3 (Cuarzo+lllita+Esmectita)

Esta alteracion es la que se distribuye en mayor extension en el &rea superficial de La
Caridad Vieja, (Fig. 7.17), se identifico los ensambles de minerales mediante espectroscopia
SWIR y se determino que en algunas zonas se presenta con mayor intensidad y en otras mas

es mas débil su presencia de acuerdo a las observaciones en campo.

Sericitica (Cuarzo-Sericitica)

La alteracion sericitica esta restringida a las rocas de la secuencia volcanica de La
Caridad Vieja, donde se identificaron 60 muestras de sericita mediante espectroscopia SWIR,
y se determind que las zonas con mayor predominancia de esta alteracion son las més
profundas, donde se observa que las plagioclasas y el feldespato potésico estan alterados a

sericita, asi como la matriz (Foto 7.9 A), ademas se presenta caolinita en menor medida.

A

Foto 7.9 A) Muestra CV-15 donde se aprecia sericitizacion en fenocristales y matriz de la roca, preservandose
Unicamente fenocristales anhedrales de cuarzo, B) Muestra CV-13 donde se aprecia seritizacion con débil

intensidad y selectiva, principalmente en fenocristales de plagioclasas y feldespatos.
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En superficie se presenta concentrada en una zona muy puntual cercana a los porfidos
cuarzomonzoniticos (Fig. 7.17) coincidiendo con una intensa oxidacion, también se presenta
sericitizacion, pero menos intensa, donde solo se aprecia este mineral producto de alteracion

en los feldespatos y plagioclasas (Foto 7.9 B).
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Fig. 7.17 Mapa de alteracion del dep6sito La Caridad Vieja, de acuerdo al reconocimiento y mapeo a detalle

del area de estudio.
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Fig. 7.19 Seccion N-S esquematica de los grupos de alteracion identificados en el area de La Caridad Vieja.
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Fig. 7.20 Seccion NW-SE esquemaética de los grupos de alteracion identificados en el area de La Caridad Vieja.

Cristo R. Bejarano 116



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

CAPITULO 8: DISCUSION

8.1 Geoquimica
8.1.1 Elementos Mayores

Se observo un amplio rango de valores de perdida por ignicion (LOI), de <1 a 15%,
refleja la extensiva alteracion hidrotermal a la que fueron expuestas las rocas de La Caridad
Vieja, en el caso de las muestras con fuerte silicificacion, la perdida por ignicion es casi nula,
esto debido al remplazamiento de casi la totalidad de los componentes de la roca original por
silice. Las rocas intrusivas de la unidad Granodiorita, las rocas rioliticas posteriores a la
mineralizacion (Unidad Volcéanica ElI Globo) y rocas de composicion intermedia de la
Formacion Tarahumara recolectadas a <500 m de distancia de la zona mineralizada, son las
unicas rocas que se consideran inalteradas y se clasificaron en el diagrama silice vs. alcalis
total (Na2O + K>O vs. SiOz). En el caso de las rocas alteradas, los valores de alcalis
observados, pudieron haber sido removilizados durante la interaccion entre los fluidos y las
rocas en la etapa de mineralizacion durante el Eoceno en el distrito de Nacozari, debido a
esto, el diagrama de discriminacion de elementos traza de Pearce (1996) fue utilizado para la
clasificacion geoquimica anhidra de las unidades alteradas del Eoceno (Intrusivos La Caridad
Vieja: CV-14, CV-20; Intrusivos La Caridad: M-26, M-27, M-28).

8.1.2 Diagrama R1-R2

El diagrama R1-R2 formulado por De la Roche et al. (1980) propone un método de
clasificacion concebido para rocas pluténicas basado en la proporcién de milicationes.
Aunque el diagrama R1-R2 es poco popular debido a los limites curvilineos de los campos y
a los parametros R1 y R2 que no tienen ningun significado inmediato, se le considera como
muy Util y preciso ya que para introducir los analisis en el diagrama se utilizan ocho variables
(elementos mayores) como parametros. Esto es importante, ya que involucra mayor cantidad
de elementos al usar el diagrama, arrojando una clasificacion mas precisa y robusta. Los
autores de este diagrama aseguran que el diagrama R1-R2 es mas sencillo en su utilizacion

gue un diagrama de la norma CIPW.
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Clasificacion de Rocas Igneas

El porcentaje de SiO> varia ligeramente en las muestras de los intrusivos
granodioriticos que se interpretan como un mismo cuerpo (Fig. 6.1). Se analizaron cuatro
muestras recolectadas en los barrenos y dos més recolectadas en afloramiento en el area de
La Caridad; la concentracion de SiO» varia de 67.9 a 69.81 wt. %. Las concentraciones para
Al203 varian entre 14.2 a 15.52 wt. %, el Na20 varia de 3.46 a 4.4 wt. %, Fe>O3 se presentan
de 2.27 a 3.66 wt. %, K.O es de 3.56 a 4 wt. % y CaO de 1.3 a 2.88 wt. %.
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Fig. 8.1.1 Muestras de rocas intrusivas recolectadas en barrenos del &rea de La Caridad Vieja y La Caridad.

Los elementos como TiO2, MnO y MgO presentan generalmente concentraciones
menores a 1 wt. %, excepto la muestra M-29 que contiene 1.54 de MgO wt. %, 5 muestras
se clasificaron en el rango de Granodiorita, excepto la DCV-05@597.7, que se ubica debajo
de la presa de jales; esta muestra contiene valores de alcalis ligeramente bajos respecto a las
otras muestras, posiblemente debido a la alteracion supergénica de los fluidos meteoricos que
se filtran en esa zona. Sin embargo, se interpreta como la misma unidad, ya que en los
diagramas de REE, tiene el mismo patron que las otras muestras. La muestra M-27 (LC en
Fig. 6.1), recolectada en el area del tajo de La Caridad, contiene valores mas bajos de silice

respecto a los intrusivos graniticos y valores mas altos de calcio, magnesio y aluminio, por
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lo cual se clasificod como cuarzomonzonita, es importante resaltar que esta roca se interpreta

que es la fuente de los pérfidos cuarzomonzoniticos que contienen la mineralizacion.

8.1.3 Diagrama TAS

Las muestras correspondientes a la Formacion Tarahumara presentan una variacion
respecto a la base, donde se analizd la muestra DCV-05@570.6 de composicion
traquiandesitica y la parte superior representada por la muestra CV-28 de composicion
andesita-dacita; las dos muestras tienen concentraciones similares de SiO., TiO2, Al,Og, SrO,
Fe203 y MnO, pero hay mayor de abundancia de MgO, CaO, Na20, K>0 en la traquiandesita
de la base respecto a la litologia de la parte superior de la secuencia.

Para la Unidad Volcanica El Globo, se tomé una muestra en la base, que corresponde
a un vitrofido, los datos obtenidos en el analisis corresponden a 71.13 % wt. para el SiOa,
12.51 de Al>Os3, en el caso de CaO y TiO: se presentan valores bajos, <1 wt. %. Estos datos

fueron recalculados al 100 wt. % sobre una base anhidra y se clasifico la roca como riolita.
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Fig. 8.1.2. Diagrama de Silice vs. alcalis total de Le Bas (1986). Andesitas-dacitas, traquiandesitas de la
Formacion Tarahumara y riolitas de la Unidad Volcanica El Globo que no fueron afectadas por la alteracion y
mineralizacion pdrfido y epitermal, por lo tanto, en este caso, los principales discriminantes de éxidos son
adecuados para la clasificacion de la roca; linea punteada de divisidn para las series Alcalina-Subalcalina Irvine

y Baragar (1971). La tabla de datos de las muestras del diagrama puede consultarse en el Apéndice C.
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8.1.4 Diagrama de discriminacion de elementos traza (Zr/Ti) vs. (Nb/Y) de
Pearce (1996).

Las unidades intrusivas e hipabisales del Eoceno que hospedan la mineralizacion tipo
porfido y epitermal en el &rea de La Caridad son clasificadas en el rango de cuarzo-diorita,

monzonita (cuarzomonzonita) (Fig.6.3). Estos diagramas indican ratios Zr/Ti y Nb/Y.
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Fig. 8.1.3. Diagrama de discriminacion de elementos traza (Zr/Ti) (Nb/Y) de Pearce (1996), representando los

porfidos mineralizados de distintas areas del Distrito La Caridad.

Estos gréficos indican que las relaciones de Zr/Ti y Nb/Y en las rocas hipabisales con
mineralizacion y alteracion tipo porfido del area Bella Union y La Caridad, presentan menos
proporcion de los elementos inmoviles, respecto a las rocas hipabisales del area de La
Caridad Vieja, con mineralizacion y alteracion tipo epitermal de HS, donde estas relaciones
aumentan significativamente; este resultado que clasifica incorrectamente como las rocas
traquiandesita y monzonita. Esta variacién en las rocas del area de La Caridad Vieja,
probablemente es resultado del empobrecimiento de Y asociado con la mineralizacién, la
alteracion de feldespato y la descomposicion de minerales accesorios por la intensa

alteracion.
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8.1.5 Caracterizacion de REE y multi-elementos

Las muestras correspondientes al batolito granodioritico en el area de La Caridad y
La Caridad Vieja, presentan un patrén de enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) y
una débil anomalia negativa en Eu; y en el caso del intrusivo cuarzomonzonitico
mineralizado del pérfido La Caridad (Fig. 6.4A) presenta un patrén similar, pero con menos
empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE). Por otro lado, las rocas hipabisales del
area de La Caridad y La Caridad Vieja presentan patrones similares; las rocas con
mineralizacion y alteracion tipo porfido de cobre de La Caridad, presentan enriquecimiento
en LREE y un ligero empobrecimiento en HREE, respecto a los stocks en el area de estudio,
las cuales presentan un mayor empobrecimiento de HREE, a diferencia del cuerpo de Bella
Union, con enriquecimiento en HREE respecto al dos otros intrusivos (Fig. 6.4B).

En el area de La Caridad Vieja, la unidad estratigrafica superior de la secuencia
volcanica correspondiente a la UVG, muestra enriquecimiento en los valores de HREE, y
tiene una fuerte anomalia negativa de Eu, indicativa de fraccionamiento de plagioclasas en
la masa fundida (Fig. 6.4C). Para el caso de la secuencia volcanica correlacionable con la
Formacion Tarahumara, se seleccionaros dos muestras representativas, las cuales tienen
similitudes en el patron y los valores de las tierras raras ligeras, pero existe una variacién en
HREE, donde la parte superior de la secuencia esta ligeramente empobrecida en HREE,
respecto a la parte inferior de la secuencia (Fig. 6.4C).

En el caso del analisis de la muestra de alunita, se presenté un LOI de 40.42, sin
embargo, el resultado fue nos permiti6 clasificarla como alunita potasica, observandose altas
concentraciones de Al;03, KO, SiO2 y es correspondiente a su composicion quimica:
KAI3(SO4)2(OH)s; para el andlisis de los fragmentos de roca volcéanica de la brecha explosiva,
el objetivo era compararlos con las rocas de la Formacion Tarahumara, pero no fue de gran
ayuda debido a que estan fuertemente silicificados, donde el andlisis quimico arrojo un
porcentaje de 96.73 wt. % de SiOa.
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Spider plot - REE chondrite (Nakamura 1974)
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Fig. 8.1.4 Diagrama spider de REE (Nakamura, 1974) de las rocas intrusivas, hipabisales y volcanicas con
valores normalizados. A: Muestras inalteradas del intrusivo Granodioritico del Paleoceno (LCV) y muestra
alterada del intrusivo cuarzomonzénico del pérfido de cobre La Caridad (LC). B: Muestras de la secuencia
volcanica de La Caridad Vieja (FmTUp y FmTlow), las cuales representan la unidad volcanica con mas amplia
distribucion en La Caridad Vieja. C: Muestras de los intrusivos hipabisales mineralizados del area La Caridad,
Bella Union y La Caridad Vieja. D: Muestras de fragmentos de roca de la brecha explosiva y de una vetilla de
alunita, en los cuales se distinguen su enriquecimiento en LREE, pero no fueron considerados validos para ser

comparados con otras litologias.
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8.1.6 Diagramas Harker

Se utilizaron este tipo de diagramas para apreciar la movilidad de los elementos

mayores, por el efecto de la alteracion, se graficaron diagramas de variacion de elementos

mayores en relacion al silice (diagramas tipo Harker) y se separaron las muestras por grupos

en funcién de su litologia; también se graficaron los datos de muestras no alteradas para ser

utilizados como referencia.
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8.1.7 Comparacion de rocas volcanicas e intrusivas de La Caridad Vieja con otras
localidades

Las rocas volcanicas e intrusivas de edad Laramidica y la mineralizacién asociada a
dichas rocas en el distrito minero de Nacozari estan relacionadas al magmatismo calco-
alcalino asociado al régimen tectonico de subduccién de tipo andino (Damon et al., 1983;
Valencia-Moreno et al., 2003; Rascon-Heimpel et al., 2011 y Goémez-Landa., 2014). Sin
embargo, las rocas volcénicas e intrusivas del Paledgeno ubicadas en La Caridad Vieja no
habian sido caracterizadas geoquimicamente, debido a la hipdtesis de que la zona
mineralizada de La Caridad Vieja corresponde a la porcion superior del porfido de cobre La
Caridad, se analizaron trece muestras de rocas, de las cuales dos corresponden a la secuencia
volcanica de La Caridad Vieja, cuatro a cuerpos intrusivos hipabisales que cortan dicha
secuencia y siete a intrusivos igneos.
Rocas Volcanicas
El diagrama spider de REE normalizado a condrita (Fig. 8.1.6) y los diagramas Harker (Fig.
8.1.7) muestran que las rocas volcénicas de LCV estan dentro de los valores reportados para
rocas volcénicas laramidicas reportadas en el distrito minero de Nacozari y otras localidades
en el centro y norte de Sonora (Gonzélez-Leon et al., 2011; Rascon-Heimpel et al., 2011 y
Gbmez-Landa., 2014).

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Fig. 8.1.6: Diagrama spider de REE normalizado a condrita donde se muestran las caracteristicas de rocas
volcanicas de edad laramidica en area de estudio y localidades circunvecinas. LCV: La Caridad Vieja; LDMN:
distrito minero de Nacozari (Rascon-Heimpel, 2011; Gomez-Landa, 2014); LNCS: rocas volcénicas

laramidicas del norte-centro de Sonora (Gonzalez-Leon, 2011).

Cristo R. Bejarano 124



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Multiple plot of Si0; vs. TiO,, Al,O5, MgO, Ca0, Na,O, K0, P,O,, FeOt
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Fig. 8.1.7: Diagramas Harker donde se muestran las caracteristicas de rocas volcanicas de edad laramidica;
LCV: La Caridad Vieja; LDMN: distrito minero de Nacozari (Rascon-Heimpel, 2011; Gémez-Landa, 2014);

LNCS: rocas volcénicas laramidicas del norte-centro de Sonora (Gonzalez-Leon, 2011).
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Rocas intrusivas

El diagrama spider de REE normalizado a condrita (Fig. 8.1.8) y los diagramas Harker (Fig.
8.1.9) muestran que las rocas intrusivas de LCV estan dentro de los valores reportados para
rocas intrusivas laramidicas reportadas en el distrito minero de Nacozari y otras localidades
en el centro y norte de Sonora (Gonzalez-Leon et al., 2011; Rascon-Heimpel et al., 2011 y
Gbmez-Landa., 2014).

Spider plot - REE chondrite (Nakamura 1974)

1000

LK%
M LDMN
LNCS

10

Sample/ REE chondrite

Fig. 8.1.8 Diagrama spider de REE normalizado a condrita donde se muestran las caracteristicas de intrusivos
de edad Laramidica en la siguientes localidades: LCV: La Caridad Vieja; LDMN: distrito minero de Nacozari
(Rascon-Heimpel, 2011; Gémez-Landa, 2014); LNCS: intrusivos laramidicos del norte-centro de Sonora
(Gonzalez-Leon, 2011).
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Multiple plot of Si10, vs. TiO,, ALO,. MgO, Ca0, Na,0, K,0, P,O,, FeOt

H n
@ _ "u [ . = 4 -
] - n
_ - S g by
Dﬂ w 2 T -
E = | ,fg T 7 E"
=
L * E 7] L] -.
— ] w-. - i
= L] i
= —T—T - — T T 1
EE B) B TD TE BE6 &) 85 T TS
S0, S0z
Wy L=}
]
- . b [ EX]
N = 'l.
) o —| 0 g [ n
-y ',3 L
2 ] "1, Er_
— .t _ oy
% . -
= — T 1 |- = T e
EE B) B5 TD TS BEE B) 85 TD TS
Si0. Si0g
(5=} Lo L
L L
W L= . ]
o TN . s @ R
UT - - .I - u é{ = —m .#’
= * n L]
o = - " - |} |
L L]
N 4 —m
o — - T T 1
E6 80 65 TD 75 BE B) 85 TD TE
S0y S0y
L |
= |
; N | " am
u
S 5 7] " M
e - - T @
]
] - = %."
L I 7] - .
E T — " = T 1 T
E6 B) 8 TD 75 B6 B) 65 TD TS
Sidy S0

B [ntrusivos laramidicos norte-centro Sonora
‘ Intrusivos laramidicos LCV
. Intrusivos laramidicos Distrito Minero de Nacozan

Fig. 8.1.9: Diagramas Harker donde se muestran las caracteristicas de intrusivos de edad laramidica; LCV: La
Caridad Vieja; LDMN: distrito minero de Nacozari (Rascon-Heimpel, 2011; Gémez-Landa, 2014); LNCS:

rocas volcanicas laramidicas del norte-centro de Sonora (Gonzalez-Leon, 2011).
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8.2 Mineralizacion y Alteracion

Las rocas del distrito minero de Nacozari, en especifico las del area de La Caridad y
La Caridad Vieja, han sido sometidas a una intensa alteracion hidrotermal asociada con la
mineralizacion tipo porfido de cobre; ademas, la actividad tectonica posterior pudo
reconfigurar la disposicion espacial de la estratigrafia inicial del sistema magmatico
hidrotermal. EI mapeo de unidades litoestratigraficas, de alteracion-mineralizacion vy
estructuras, en conjunto con el analisis geoquimicos, petrograficos y mineragraficos, han sido
herramientas importantes para caracterizar las diferencias entre los estilos de mineralizacion
y alteracion de La Caridad y La Caridad Vieja, donde se observa la presencia de la alteracion
propilitica, potasica, cuarzo-sericita y argilica intermedia en el area del pérfido de cobre La
Caridad y la continuacion de la alteracion hidrolitica, comprendida por cuarzo-sericita,
argilica intermedia y argilica avanzada en el area de La Caridad Vieja, esto permite hacer
una correlacion entre las dos areas (Fig. 8.2.1), y ayudan a definir niveles dentro del sistema
magmatico-hidrotermal (Figs. 8.2.2-8.2.3) que dio origen al pérfido de cobre La Caridad, y
en que la Caridad Vieja, por lo tanto los datos y la informacién obtenida sugieren que La
Caridad vieja parece corresponder a niveles superiores o transicionales entre el sistema
porfido de cobre y un epitermal de alta sulfuracién, mas que propiamente epitermal, como
fue definido por Valencia-Gémez (2005).

La distribucidon de las zonas de alteracion y mineralizacion, con presencia de cuarzo-
dickita, pirofilita- dickita, y zonas de cuarzo-alunita-dickita marcan, mas que la parte del
epitermal de alta sulfuracién (Valencia, 2005), la transicion encima de los sistemas porfido
de cobre, como lo sefialan algunos autores (Sillitoe, 2010; Hedenquist, 2015), y en
comparacion con otras areas como sucede en el sur de Arizona en Red Mountain, Patagonia
Hills (Lecumberry-Sanchez,2013), donde se presenta el sistema hidrotermal-magmatico,
donde el pdrfido de cobre se sitla en las zonas profundas y mientras que en las zonas someras
se ubica la parte transicional entre el porfido de cobre y el epitermal de alta sulfuracion. Este
escenario geoldgico en norte-noreste de Sonora esta relacionado con diferentes niveles de
erosion, y a la tectonica que han condicionado el nivel de exposicion de los pérfidos de cobre
en la regioén.

En gran medida el contraste en las edades de los depdsitos tipo porfidos de cobre y

epitermales del norte de México, esta relacionado con diferentes niveles de erosion dentro de
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la sucesion de arcos volcanicos superpuestos y desplazados. Los cinturones orogéenicos mas
antiguos son tipicamente mas erosionados que los cinturones orogénicos mas jovenes, dando
como resultado, que los depdsitos tipo porfido de cobre, formados a >3 km debajo de la
paleosuperficie, sean mas propensos a estar expuestos en los arcos de edad Laramidica; en
cambio los depdsitos epitermales someros (<1 km) que se asocian a estos pérfidos de cobre
han sido erosionados. Por el contrario, los depositos epitermales mas jovenes del Eoceno
tardio que aun se conservan y rocas volcénicas méas jovenes, han sido menos erosionadas.
Una gran parte de estos depdsitos epitermales conservados estan relacionados genéticamente
a cuerpos intrusivos de un ambiente porfido mas profundo, y estos pueden corresponder al
intrusivo mineralizador, a pesar de que su presencia y ubicacion ha sido muy poco
documentada, si existiera alguna pista sutil con los presentes niveles de erosion, se

encontraria debajo de la cubierta post-mineral (Hedenquist, 2015).
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Fig. 8.2.1 Mapa de alteracion de La Caridad y La Caridad Vieja.
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Fig. 8.2.2. Etapa Epitermal de un Sistema Hidrotermal-Magmatico Porfido de Cu-Epitermal HS (Adaptado de
Hedenquist, 2010).

Fig. 8.2.3. Distribucién de zonas de alteracion en un Sistema Hidrotermal-Magmatico Porfido de Cu-Epitermal
HS (Adaptado de Sillitoe, 2010).
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Fig. 8.2.4 Esquema de la composicion mineraldgica de las alteraciones hidrotermales asociadas a la
formacion de depdsitos minerales epitermales, donde se muestran las asociaciones minerales
presentadas en el porfido de La Caridad en los circulos negros y las asociaciones de minerales de
alteracion en la parte transicional Pérfido de Cu-Epitermal de alta sulfuracion de La Caridad Vieja en

los circulos en rojo.
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8.3 Geocronologia

Al comparar las edades obtenidas en rocas de La Caridad Vieja con datos de fechamientos
radiogénicos de rocas hospedantes de otros depdsitos minerales en el distrito minero de
Nacozari, se aprecia que las rocas mas antiguas de la Formacion Tarahumara hospedan
mineralizacion estilo porfido de cobre y las mas rocas mas recientes de esta misma secuencia
hospedan mineralizacion corresponden a un ambiente epitermal.

La relacion espacio-tiempo del magmatismo y la mineralizacion en el porfido La
Caridad y la zona de mineralizacion transicional a epitermal de alta sulfuracion en La Caridad
Vieja de acuerdo a los nuevos datos geocronoldgicos y los estudios geoquimicos,
petrograficos, mineragraficos y de la distribucion de las asociaciones de minerales de
alteracion, se muestra evidencia de que la mineralizacion del porfido es més antigua que la

mineralizacion de la zona transicional a epitermal de alta sulfuracién (Fig. 8.2.3).

Fig. 8.2.5. Eventos geoldgicos y otros depdsitos contemporaneos a la edad (?°6Ph/?%8U) de formacion de rocas

del depdsito La Caridad Vieja.

De acuerdo a datos geocronoldgicos en rocas no mineralizadas en La Caridad Vieja,
se indica que la edad de 54.71 £0.39 M.a para las rocas de la secuencia volcanica de la
Formacién Tarahumara, que corresponden a la roca encajonante que hospeda los intrusivos
cuarzomonzoniticos, los cuales arrojaron una edad de cristalizacion magmatica de 51.95
+0.48 Ma. Adicionalmente, se tienen fechamientos relacionados al magmatismo del porfido
La Caridad (Valencia-Gomez, 2005), donde rocas andesiticas correspondientes a la

Formacién Tarahumara arrojaron una edad de 63.5 + 2.6 M.a; esta secuencia de rocas son
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intrusionadas por las siguientes unidades: 1) intrusivo dioritico fechado en 58.1 + 2 M.a; 2)
intrusivo granodioritico fechado en 55.5 + 1.8 M.a, la cual se comprobd con geoquimica y
petrografia que corresponde a la misma unidad presente a profundidad en el area de La
Caridad Vieja; 3) ademéas de estas unidades existen datos geocronoldgicos del porfido
cuarzomonzonitico con 54.0 £ 1.7 M.a, el cual, al igual que en La Caridad Vieja, es de las
unidades mas importantes debido a la presencia de mineralizacién econémica; y 4)
finalmente un porfido estéril fechado en 53.0 + 1.6. En relacion a la edad de la mineralizacion,
los Unicos datos que existen son dos edades Re-Os en molibdenita, los cuales arrojaron 53.8
+ 0.3 y 53.6 + 0.3 Ma. Para el caso del deposito Pilares, las rocas correspondientes a la
Formacion Tarahumara arrojaron edades de 64.3 £ 0.9 M.a para un flujo de lava de andesita
baséltica y 64.2 + 0.8 M.a para una roca volcéanica traquiandesita; dichas unidades son
intrusionadas por un porfido granodioritico de 58.8 + 0.8 M.a y un porfido granitico de 53.65
+ 0.75 Ma.

En la zona mineralizada Los Alisos, donde aparentemente la mineralizacion
corresponde a un lithocap, se han reportado edades geocronoldgicas para la Formacion
Tarahumara correspondientes a una andesita basaltica, fechadas en 64.2 + 0.8 M.a y un

intrusivo porfido feldespatico de 60.2 + 0.8 Ma.

A A:,
SW NE
Falla Pilares Falla La Caridad Falla El Coloradito Falla Los Alisos oeste Falla Los Alisos este

Porfido feldespatico
60.2+0.8

Andesita basaltica /
Brecha 64,3209 Tajo
Pilares La Caridad La Cnridndﬁ;'iejl Porfido Los Alisos

1 km

Pérfido granitico Traquiandesita
53.65=0.75 M.a. 642208  Diorita
Porfido granodioritice  38.1£2
58.8=0.8

Andesita basaltica
642208

Andesita-Dacita
Granodiorita 54 71 +0 39
635226 555218

Porfido cuarzomonzonitice
540£1.7

A . e .
::.'3:3 Porfido granodioritico I:I Diorita - Granodiorita - Fanglomerado - Fm. Baucarit
- Porfido granitico |:| Brecha hidrotermal - Porfido cuarzomonzonitico - Fm. Tarahumara I:I Porfido feldespatico

Fig. 8.2.6 Seccidn esquematica A-A” (mostrada en Fig. 4.2) donde se aprecian los depdsitos mas importantes
y las estructuras principales del Distrito Minero de Nacozari, asi como las edades de las principales unidades
litolégicas.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

La intensa alteracion sericitica y argilica avanzada han sido documentadas en otros
tipos de depdsitos hidrotermales. Estas pueden ocurrir en tres tipos de depositos magmaticos
hidrotermales relacionados a depositos: pérfidos de cobre, metales base y epitermales de alta
sulfuracion o acido-sulfato (Meyer and Hemley, 1967; Hemley et al., 1980; Einaudi, 1982;
Arribas, 1995; Seedorff et al., 2005a). La alteracion hidrolitica intensa, independientemente
del tipo de deposito, puede ser pervasiva o0 estar restringida a estructuras o unidades
estratigraficas. Las rocas que presentan intensa alteracion hidrolitica pueden estar estériles o
fuertemente mineralizadas, donde la mineralizacion de alta sulfuracion comUnmente esta
asociada con minerales silicatados de alteracion argilica avanzada (Meyer y Hemley de 1967;
Einaudi, 1982; Einaudi et al., 2003).

La alteracion hidrolitica intensa es caracteristica de los niveles mas superficiales de
ciertos sistemas porfido de cobre (por ejemplo, Red Mountain, Arizona; Resolucion,
Arizona; El Salvador, Chile, Central Deposit, Oyu Tolgoi, Mongolia) y dep6sitos de vetas de
metales base (por ejemplo, Bisbee, Arizona), aunque la sericitizacion y la alteracién argilica
avanzada puede persistir a niveles profundos, como en Butte, Montana (Bryant, 1968; Meyer
et al., 1968; Corn, 1975; Gustafson y Hunt, 1975; Bodnar y Beane, 1980; Hedenquist y
Lowenstern, 1994; Reed y Meyer, 1999; Watanabe y Hedenquist, 2001; Manske y Pablo,
2002; Khashgerel et al., 2009). Para los depdsitos epitermales de alta sulfuracién, la relacién
con los sistemas porfido de cobre esta bien establecida en algunos casos (por ejemplo,
Lepanto-Far Southeast en Filipinas), pero esta relacion no se presenta en muchos otros
distritos (por ejemplo, Goldfield, Nevada, y Yanacocha, Perd) (Einaudi, 1982; Arribas et al,
1995; Harvey et al, 1999; Sillitoe y Hedenquist, 2003). No esta definido claramente si los
fluidos que formaron intensa alteracion hidrolitica representan la evolucion de los fluidos
que produjeron una alteracion potésica en etapas anteriores.

Las relaciones de campo sugieren que el nivel superior de la alteracion argilica
avanzada y la alteracion sericitica presente en la Caridad Vieja son contemporaneos, donde
la alteracion sericitica se interpreta como la causante de la deposicion de pirita y se encuentra

a mayor profundidad presenta caracteristicas de un ambiente tipo porfido.
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La relacion espacial-temporal de los asociaciones de minerales hidrotermales y vetas
de la Caridad Vieja, sugieren una evolucion temporal desde fluidos &cidos, ricos en sulfuros
y sulfatos, hacia fluidos hidrotermales débilmente acidos, pobres en sulfuros. Los fluidos
acidos tempranos produjeron una destruccion de los feldespatos, asi como enriquecimiento
de pirita y la deposicion de la asociacion cuarzo + alunita + dickita + pirofilita + caolinita +
halloysita. También desarroll6 una fuerte silicificacion restringida a los stocks pérfido cuarzo
monzoniticos, y en la roca encajonante de composicion andesitica, presenta la siguiente
asociacion mineral: cuarzo + sericita + caolinita + muscovita + illita + esmectita.

Los minerales hidrotermales formados durante la intensa alteracion hidrolitica en La
Caridad Vieja estdn superimpuestos, y se aprecia un claro control estratigrafico,
particularmente en niveles mas profundos, donde la distribucién de los minerales de
alteracion hidrotermal y las asociaciones minerales muestran grados débiles en los controles
estructurales.

Las relaciones de campo sugieren que el nivel superior de la alteracion argilica
avanzada y la alteracion sericitica presente en la Caridad Vieja son contemporaneos, donde
la alteracidn sericitica se interpreta como la causante de la deposicion de pirita, y se encuentra
a mayor profundidad, y presenta caracteristicas de un ambiente tipo pérfido; por lo que al
hacer una correlacién de la distribucion de la alteracion, mineralizacion, estructuras y
litologias, se concluye que La Caridad Vieja y La Caridad corresponden al mismo sistema
porfido de cobre, el cual esta disectado por la falla La Caridad. Esto implica que el depésito
de La Caridad Vieja corresponde a la parte transicional entre el pdrfido de cobre y un
hipotético epitermal de alta sulfuracion que ya fue erosionado, es decir, que no se encuentra
presente en la zona de estudio.

Los sistemas magmaticos-hidrotermales presentan tipicamente zonamientos
verticales de varias centenas de metros donde las caracteristicas geoquimicas varian
considerablemente, por lo cual las caracteristicas observadas en un deposito mineral que esta
expuesto en superficie, dependeran del nivel de erosion al que fue sometido. Ademas, para
poder comprender el zonamiento geoquimico de los depositos minerales dentro de los
sistemas magmaticos-hidrotermales, es necesario tener un control de la geologia,
estratigrafia, geologia estructural, distribucion de las asociaciones de minerales de alteracion

y minerales metalicos de mena. En el presente estudio se caracteriz6 de manera geoldgica,
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geoquimica y geocronologica el depdsito mineral La Caridad Vieja y se determind su
potencial relacion con el Pérfido de Cu de La Caridad. Los nuevos datos obtenidos en el
presente estudio contribuyen con nueva informacion y proponen un nuevo modelo para los
depositos La Caridad y La Caridad Vieja.

Cristo R. Bejarano 137



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

BIBLIOGRAFIA

Anderson, T.H., Silver, L.T., 1978, Jurassic magmatism in Sonora, Mexico: Geological
Society of America Abstracts with Programs, p. 359.

Anderson, J.L., Bender, E.E., 1989, Nature and origin of Proterozoic A-type granitic
magmatism in the southwestern United States: Lithos, 23, 19-52.

Arribas R., A., Jr., 1995, Characteristics of high-sulfidation epithermal deposits, and their
relation to magmatic fluid, in Thompson, J.F.H., ed., Magmas, fluids, and ore
deposits: Mineralogical Association of Canada Short Course, v. 23, p. 419-454.

Arribas, A., Jr., Hedenquist, J. W., Itaya, T., Okada, T., Concepcién, R. A., and Garcia, J. S.,
Jr., 1995, Contemporaneous formation of adjacent porphyry and epithermal Cu-Au
deposits over 300 ka in northern Luzon, Philippines: Geology, v. 23, p. 337-340.

Ashley, R.P., (1982) Occurrence model for enargite-gold deposits: U.S.Geological Survey
Open-File Report, 82-795, 144-147.

Berchenbritter, D. K., 1976, The Geology of La Caridad Fault, Sonora, Mexico: M.S. thesis
unpublished, University of lowa, lowa, 127p.

Bonham, H.F. Jr., (1986). Models for volcanic-hosted epithermal preciousmetal deposits: a
review, en Volcanism, hydrothermal systems and related mineralization: Hamilton,
New Zealand, Proceedingsinternational Volcanological Congress, Symposium 5,
University of Auckland Centre for Continue Education, 13-17.

Bonham, H.F. Jr., (1988). Models for volcanic-hosted precious metal deposits: a review, en
Schafer, R.W., Cooper, J.J., Vikre, P.G. (eds.), Bulk mineable precious metal deposits
of the Western United States: Reno, Nevada, E.U.A., Geological Society of Nevada,
259-271.

Buchanan, L.J., (1981). Precious metal deposits associated with volcanic environments in the
Southwest: Arizona Geological Society Digest, 14, 237-262.

Calmus, T., Amaya-Martinez, R., Roldan-Quintana, J., 2010, Libreto guia de la excursién
GeolLaramide, 4-5 de marzo, 26 pp.

Campa, M.F., Coney, P.J., 1983, Tectono-stratigraphic terranes and mineral resource
distribution in Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences, 20, 1040-1051.

Cristo R. Bejarano 138



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Camprubi, A., Gonzélez-Partida, E., Levresse, G., Tritlla, J., Carrillo-Chavez, A., 2003,
Depdsitos epitermales de alta y baja sulfuracion: una tabla comparativa: Boletin de la
Sociedad Geoldgica Mexicana,56, 10-18.

Camprubi, A., Albinson, T., 2006, Depositos epitermales en México: actualizacion de su
conocimiento y reclasificacion empirica.: Boletin de la Sociedad Geologica
Mexicana, Volumen Conmemorativo del Centenario, Revision de algunas tipologias
de depdsitos minerales en México, Tomo LVIII, nam. 4, p. 27-81.

Carretero, M. 1. y Pozo, M., 2007, Mineralogia Aplicada. Salud y Medio Ambiente,
Paraninfo, Madrid, 424 p.

Chang, Z., Hedenquist, J.W., White, N.C., Cooke, D.R., Roach, M., Deyell, C.L., Garcia, J.
Jr., Gemmell, J.B., McKnight, S., and Cuison, A.L., 2011, Mankayan intrusion-
centered Cu-Au district, Luzon, Philippines: Transitions between and exploration
tools for porphyry and epithermal deposits, Economic Geology, v. 106, p. 1368-1398.

Corbett, G J y Leach, T M, (1998). Southwest Pacific Rim gold-copper systems: structure,
alteration, and mineralization, Society of Economic Geologists, Special Publication
6, 297 p.

Damon, P.E., Shafiqullah, M., Clark., K.F., 1983, Geochronology of the porphyry copper
deposits and related mineralization of Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences,
v. 20, p. 1052-1071.

Echavarri-Pérez, A., 1971, Petrografia y alteracién del depésito La Caridad, Nacozari,
Sonora, México: Memorias de la IX Convencién Nacional de la AIMMGM,
Hermosillo, Sonora, México.

Echavarri-Pérez, A., 1973, Petrography, alteration and mineralization of La Caridad deposit,
Sonora, Mexico: Mexicana de Cobre, Reporte interno.

Einaudi, M.T., 1982, Description of skarns associated with porphyry copper plutons,
southwestern North America, in Titley, S.R., ed., Advances in geology of the
porphyry copper deposits, southwestern North America: Tucson, University of
Arizona Press, p. 139-183.

Einaudi, M.T., Hedenquist, J.W., and Inan, E.E., 2003, Sulfidation state of fluids in active
and extinct hydrothermal systems: Transitions from porphyry to epithermal precious

metal deposits: Society of Economic Geologists Special Publication 10, p. 285-314.

Cristo R. Bejarano 139



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Gans, P.B., 1997. Large-magnitude Oligo-Miocene extension in southern Sonora:
Implications for the tectonic evolution of northwest Mexico. Tectonics, 16(3): 388
408.

Goetz AF, Rowan LC, Kingston MJ., 1982, Mineral Identification from Orbit: Initial
Results from the Shuttle Multispectral Infrared Radiometer, Dec 3; 218(4576):1020-
1024.Links.

Goldstein, J. I., Newbury, D., Joy, D., Lyman, C., Echlin, P., Lifshin, E., Sawyer, L., and
Michael., J., 2003, Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis: New
York, Kluwer Academic/Plenum Publishers, 689, 1 CD-ROM p.

Gonzélez-Lebn, C.M., Solari, L., Solé, J., Ducea, M.N., Lawton, T.F., Bernal, J.P., Gonzéalez
Becuar, E., Gray, F., Lopez-Martinez, M., Lozano Santacruz, R., 2011, Stratigraphy,
geochronology and geochemistry of the Laramide magmatic arc in north-central
Sonora, Mexico: Geosphere, v. 7, no. 6, p. 1392-1418.

GOmez-Landa, J.R., 2014, Caracterizacion geoldgica, estructural, geoquimica vy
metalogenética de la brecha Pilares, Sonora, México, M.C Tesis, Universidad de
Sonora.

Gonzalez.O, 2009, Caracteristicas principales de los depdsitos epitermales en el noroeste de
México, un analisis y comparaciéon, Tesis, Universidad de Sonora.

Grijalva-Noriega, F. and Roldan-Quinatana, J., 1998. An overview of the Cenozoic
tectonics and magmatic evolution of Sonora, northwestern Mexico. Revista Mexicana
de Ciencias Geologicas, 15(2): 145-156.

Gustafson, L.B. and Hunt, J.P., 1975. The porphyry copper deposit at El Salvador, Chile.
Economic Geology, 70: 857-912.

Harvey, B. A., Myers, S. A. yKlein, T.,(1999) Yanacocha gold district, northern Peru.
Pacrim”99, Bali, Indonesia, 10-13 octubre: 445 — 449.

Hayba, D.O., Bethke, P.M., Heald, P., Foley, N.K., (1985). Geologic,mineralogic and
geochemical characteristics of volcanic-hosted epithermal precious-metal deposits:
Reviews in Economic Geology,2, 129-167.

Cristo R. Bejarano 140



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Hedenquist, J.W., Arribas, A.J. and Reynolds, J.R., 1998. Evolution of an intrusion centered
hydrothermal system: Far Southeast-Lepanto porphyry and epithermal Cu- Au
deposits, Philippines. Economic Geology, 93: 373-404.

Hedenquist, J.W. and Richards, J.P., 1998. The influence of geochemical techniques on the
development of genetic models for the porphyry copper deposits. In: P.B. Larson
(Ed), Techniques in hydrothermal ore deposits geology. Reviews in Economic
Geology, Boulder, pp. 235-256.

Hedenquist, J.W., Arribas, A.J. and Gonzalez-Urien, E., 2000. Exploration for epithermal
gold deposits, Reviews in Economic Geology, v. 13, pp. 245-277.

Hedenquist, J.W., and Taran, Y., 2013, Modeling the formation of advanced argillic
lithocaps: Volcanic vapor condensation above porphyry intrusions, Economic
Geology, v. 108, p. 1523-1540.

Hedenquist, J.W.,2015, Porphyry copper potential in Mexico: Transitions from epithermal
lithocaps to veins and tops of porphyry deposits, Memoria Técnica - XXXI
Convencion Internacional de Mineria 2015.

Hauff, P.L., 2008, An overview of VIS-NIR-SWIR field spectroscopy as applied to precious
metals exploration. Spectral International Inc., 80001, 303—403.

Hemley, J. J., Montoya, J. W., Marinenko, J. W., and Luce, R. W., 1980, Equilibria in the
system Al203-Si02-H20 and some general implications for
alteration/mineralization processes: Economic Geology, v. 75, p. 210-228.

Hjelen, J., 1989, Scanning elektron-mikroskopi: Trondheim, Metallurgisk institutt, NTH,
106p.

Hunt, G.R., 1977, Spectral signatures of particulate minerals in the visible and
near infrared; Geophysics, 42, 501-513.

Ibarra-Castanedo C. 2005 “Quantitative subsurface defect evaluation by pulsed phase
thermography: depth retrieval with the phase,” Ph. D. thesis, Laval University.

Lecumberri Sanchez, Pilar, 2013. Spatial and temporal evolution of fluids in hydrothermal
ore deposits. PhD Thesis, Virginia Polytechnic Institute and State University.

Lecumberri Sanchez, Pilar, 2013, 2013. Temporal and spatial distribution of alteration,

mineralization and fluid inclusions in the transitional high-sulfidation epithermal-

Cristo R. Bejarano 141



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

porphyry copper system at Red Mountain, Arizona, Journal of Geochemical
Exploration, v125, p.80-93.

Lindgreen, W., 1933. Mineral Deposits, New York, McGraw Hill, 930p.

Livingston, D. E., 1973, K-Ar ages and Sr Isotopy at La Caridad, Nacozari District, Sonora,
Mexico. Publication 80, Dept. of Geosciences, University of Arizona, 31 pp.
Livingston, D. E., 1973, The age variation of porphyry copper deposits, southern Basin and
Range Province. Geological society of America, Abstract with programs, v.5, no.7,

p. 715.

Livingston, D.E., 1974. K-Ar Ages and Sr Isotopy of La Caridad, Sonora, compared to other
porphyry copper deposits of the southern Basin and Range Province, Geological
Society of America abstracts with programs, pp. 208.

Lowell, J.D. and Guilbert, J.M., 1970. Lateral and vertical alteration-mineralization zoning
in porphyry ore deposits. Economic Geology, 65(4): 373-408.

McAnulty, W.N., 1970, Geology of the Northern Nacozari district, Sonora, Mexico: New
Mexico, University of New Mexico, Ph.D. thesis, 103 pp.

McDowell, F.W., Clabaugh, S.E., 1979, Ignimbrites of the Sierra Madre Occidental and their
relation to the tectonic history of western Mexico, en Chapin, C.E., Elston, W.E.
(eds.), Ash-flow tuffs: Geological Society of America, Special Paper 180, 113-124.

McDowell, F.W., Roldan-Quintana, J., Connelly, J.N., 2001, Duration of Late Cretaceous-
early Tertiary magmatism in east-central Sonora, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, 113(4), 521-531.

McMahon Gillian, 2007, Analytical Instrumentation, England, Jhon Wiley&Sons, Ltd,296p.

Melgarejo J. C., Proenza J.A, Gali S., Llovet X., 2010, Técnicas de caracterizacién mineral
y su aplicacion en exploracion y explotacion minera, Boletin de la Sociedad
Geoldgica Mexicana, volumen 62, nimero 1, pp. 1-23.

Meyer, C., and Hemley, J.J., 1967, Wall rock alteration, in Barnes, H.L., ed., Geochemistry
of hydrothermal ore deposits: New York, Holt, Rinehart, and Winston, p. 166-235.

Moen, K., 2006, Quantitative Measurements of Mineral Microstructures: Development,
implementation and use of methods in applied mineralogy; Faculty of Engineering

Science and Technology, Norwegian University of Science and Technology.

Cristo R. Bejarano 142



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Nourse, J.A., Anderson, T.H., Silver, L.T., 1994, Tertiary metamorphic core complexes in
Sonora, northwestern Mexico: Tectonics, 13(5), 1161-1182.

Ostrooumov, M., 2012b, Avances recientes de la espectroscopia Raman en Ciencias de la
Tierra:México, Universidad Nacional Autbnoma de México, Serie Monografias 18,
2 vol.,250 p.

Paez B. Cruz, 2008. Espectrometria de reflectancia SWIR, aplicada para mapeo de alteracion
en la zona de La Viruela — La Cruz, Proyecto La India. Distrito Minero Mulatos,
Sahuaripa Sonora México.

Pecharsky K.V. y Zavalij P.Y., 2005, Fundamentals of powder diffraction and structural
characterization of materials, USA, Springer, 713 p.

Ramirez-Rubalcaba, J., 1970, Informe actualizado de las investigaciones efectuadas en el
prospecto Los Alisos: Consejo de Recursos Naturales No Renovables, Informe
técnico, 24 pp.

Rangin, C., 1978, Consideraciones sobre la evolucion geoldgica de la parte septentrional del
estado de Sonora: Universidad Autonoma de México, Instituto de Geologia, Libreto
guia del ler Simposio sobre la Geologia y Potencial Minero del Estado de Sonora,
35-36.

Rascon-Heimpel M.A., 2011, Geologia y geoquimica del pérfido cuprifero Los Alisos,
distrito minero de La Caridad, Sonora, México, M.C Tesis, Universidad Nacional
Auténoma de México.

Richards, J. P. 2011. Magmatic to hydrothermal metal fluxes in convergent and collided
margins. Ore Geology Review, 40, 1-26.

Riedell, K.B., et al, 2013, Early halo type porphyry and breccia Cu-Mo mineralization at
Copper Creek, Pinal County, Arizona (abstract and e-poster): Society of Economic
Geologists 2013 conference, Whistler, BC, Canada, poster 3.34.

Roldan-Quintana, J., 1981. Evolucion tectonica del estado de Sonora. UNAM Instituto de
Geologia Revista, 5(2): 178-185.

Roldan-Quintana, J., 1991, Geology and chemical composition of El Jaralito and Aconchi
batholiths in east-central Sonora, en Pérez- Segura, E., Jacques-Ayala, C. (eds.),
Studies of Sonoran Geology: Geological Society of America, Special Paper 254, 19-
36.

Cristo R. Bejarano 143



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Salas, G.P., 1975, Metallogenic chart of Mexico: Geol Soc Am Map Chart Ser, Map MC13,
scale 1:2, 000,000.

Seagart, W., Sell, J. and Kilpatrick, B., 1974. Geology and mineralization of La Caridad
porphyry copper deposits, Sonora, Mexico. Economic Geology, 69(7): 1060-1077.
Sillitoe, R.H., 1973. The tops and bottoms of porphyry copper deposits, Economic
Geology, 68: 799-815.

Seedorff, E., Dilles, J.H., Proffett, J.M., Jr., Einaudi, M.T., Zurcher, L., Stavast, W.J.A.,
Johnson, D.A., and Barton, M.D., 2005a, Porphyry deposits: Characteristics and
origin of hypogene features, in Hedenquist, J.W., Thompson, J.F.H., Goldfarb, R.J.,
and Richards, J.P., eds., Economic Geology 100th Anniversary Volume, p. 251-298.

Seedorff, E., Barton, M.D., Gehrels, G.E., Johnson, D.A., Maher, D.J., Stavast, W.J.A., and
Flesch, E., 2005b, Implications of new U-Pb dates from porphyry copper-related
plutons in the Superior-Globe-Ray-Christmas area, Arizona [abs.]: Geological
Society of America Abstracts with Programs, v. 37, no. 7, p. 164.

Seagart, W. E., Sell, J.D., Kilpatrick, B. E., 1974, Geology and mineralization of La Caridad
porphyry copper deposit, Sonora, Mexico: Economic Geology, v. 67, p. 1069-1077.

Sillitoe, R.H., 1973. The tops and bottoms of porphyry copper deposits, Economic Geology,
68: 799-815.

Sillitoe, R.H., 1976, A reconnaissance of the Mexican porphyry copper belt. Institution of
Mining and Metallurgy, Transactions, Section B: Applied Earth Sciences, 85, p. 169-
190.

Sillitoe, R.H., (1977). Metallic mineralization affi liated to subaerial volcanism:a review, en
Volcanic processes in ore genesis: Institution of Mining and Metallurgy-Geological
Society of London, 99-116.

Sillitoe, R.H., 1983. Enargite-bearing massive sulfide deposits high in porphyry systems.
Economic Geology, 78: 348-352.

Sillitoe, R.H., 1985. Ore-related breccias in volcanoplutonic ores. Economic Geology, 80:
1467-1514.

Sillitoe, R.H., 1989. Gold deposits in western Pacific island acs: The magmatic

connection, Economic Geology Monograph 6, pp. 274-291.

Cristo R. Bejarano 144



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Sillitoe, R.H (1993). Epithermal models: Genetic types, geometrical controls and shallow
features. Geological Association of Canada Special Paper 4 0, p. 403-417.

Sillitoe, R.H., y McKee, E.H., (1996). Age of supergene oxidation and enrichment in the
Chilean porphyry copper province: Economic Geology, v. 91, p. 164-179.

Sillitoe, R.H., 2010, Porphyry copper systems, Economic Geology, v. 105, p. 3—41.

Simmons, S. F., and Graham, 1. J., eds.,2005, Volcanic, geothermal, and ore-forming fluids:
Rulers and witnesses of processes within the Earth: Society of Economic Geologists
Special Publication 10 (Giggenbach Volume), p. 285-313.

Takeda, H., 1974, Informe preliminar sobre el estudio geoldgico del prospecto Los Alisos en
Nacozari, Sonora: Consejo de Recursos Naturales No Renovables, Informe técnico,
10 pp.

Takeda, H., Amaya-Martinez, R., Arreola-Razura, L., 1974, Investigacién geoldgico-minera
sobre la mineralizacion de cobre en el prospecto de “Los Alisos”, Mpio. de Nacozari,
Edo. de Sonora: Consejo de Recursos Minerales No Renovables, Informe técnico.

Valencia-Gomez, V.A., 2005, Evolution of La Caridad porphyry copper deposit, Sonora and
Geochronology of porphyry copper deposits in northwest Mexico: Ph.D. thesis, The
University of Arizona, Tucson, Arizona, 197 p.

Valencia-Gomez, V.A., Ruiz, J., Ban-a, F., Geherls, G., Ducea, M., Titley, S.R., Ochoa-
Landin, L., 2005, U-Pb zircon and Re-Os molybdenite geochronology from La
Caridad Porphyry copper deposit: insights for the duration of magmatism and
mineralization in the Nacozari District, Sonora, Mexico. Mineralium Deposita, v. 40,
p. 175-191.

Valencia-Moreno, M., Ochoa-Landin, L., Noguez-Alcantara, B., Ruiz, J., y Pérez-Segura, E.,
2006, Caracteristicas de los depositos de pérfido cuprifero en México y su situacion
en el contexto mundial: en Nieto-Samaniego, A.F., y Alanis-Alvarez, S., (eds.),
Revision de algunas tipologias de depositos minerales en México: Sociedad
Geoldgica Mexicana, volumen conmemorativo del Centenario, Tomo LVIII, no. 1, p.
1-26.

Cristo R. Bejarano 145



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Valencia-Moreno, M., Ochoa-Landin, L., Noguez-Alcantara, B., Ruiz, J. and Pérez-Segura,
E., 2007, Geological and metallogenetic characteristics of the porphyry copper
deposits of México and their situation in the world context: in Alaniz-Alvarez, S. A.
and Nieto-Samaniego A.F., (eds.), Geological Society of America Special Paper 422,
Geology of México: Celebrating the Centenary of the Geological Society of México,
p. 433-458.

Wandke, A., 1925. La Caridad Mine, Sonora, Mexico. Economic Geology, 20: 311-318.

Wodzicki, W., 1995. The evolution of Laramide igneous rocks and porphyry copper
mineralization in the Cananea district, Sonora, Mexico., University of Arizona,
Tucson, 181, pp.

Wodzicki, W., 2001. The evolution of magmatism and mineralization in the Cananea district,
Sonora, Mexico. In: C.E. Nelson (Ed), New Mines and Discoveries in Mexico and
Central America. Society of Economic Geologists, Boulder, pp. 243-263.

Worcester, P., 1976. Geology of northern part of the Nacozari mining district, Nacozari,

Sonora, Mexico, The Miami University, Ohio.

Cristo R. Bejarano 146



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

ANEXOS

Cristo R. Bejarano 147



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Anexo A: Geocronologia U-Pb (ELA-ICPMS)
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Tabla. Al Datos de los resultados obtenidos en el analisis de geocronologia U-Pb.

Muestra CV-14

CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
Best age
U (ppm)* Th (ppm)" Th/u 2'Pb/*®Pb 125 abs  'PbPPU 425 abs  “°PbIP®U 125 abs “®PbIPTh +2s abs  Rho 2%pb/?U 4ps PPbPPU 125 2UPbIP®Pb 12 (Ma) +25 Disc %

Zircon-001_CV-14 566 247 0.44 0.0568 0.0044 0.0770 0.0067 0.0092 0.0002 0.0038 0.0004 0.21 59.1 1.3 75.3 6.0 490.0 120.0 59.1 1.3 21.51
Zircon-002 862 790 0.92 0.0614 0.0037 0.0698 0.0046 0.0081 0.0002 0.0028 0.0001 0.26 52.2 1.0 68.5 4.3 603.0 70.0 52.2 1.0 23.85
Zircon-003 260 81.6 0.31 0.0507 0.0029 0.1782 0.0093 0.0247 0.0004 0.0081 0.0004 0.03 157.4 2.8 166.2 8.3 293.0 64.0 157.4 2.8 5.29
Zircon-004 743 557 0.75 0.0525 0.0029 0.0585 0.0034 0.0081 0.0001 0.0028 0.0001 0.00 52.2 0.9 57.7 3.2 331.0 50.0 52.2 0.9 9.48
Zircon-005 596 380 0.64 0.0584 0.0035 0.0687  0.0040 0.0086 0.0002 0.0031 0.0001 0.02 55.5 1.1 67.4 3.7 515.0 78.0 55.5 1.1 17.66
Zircon-006 471 354 0.75 0.0598 0.0023 0.5000 0.0200 0.0593 0.0009 0.0192 0.0003 0.02 373.5 5.2 412.0 13.0 614.0 44.0 3735 5.2 9.34
Zircon-007 101.1 134.6 1.33 0.1184 0.0037 3.8700 0.1500 0.2324 0.0067 0.0859 0.0011 0.47 1347.0 36.0 1603.0 35.0 1942.0 32.0 19420 32.0 15.97
Zircon-008 939 490 0.52 0.0604 0.0051 0.0676 0.0067 0.0081 0.0002 0.0035 0.0002 0.34 52.2 1.2 66.3 6.3 590.0 130.0 52.2 1.2 21.27
Zircon-010 977 668 0.68 0.0522 0.0027 0.0586 0.0029 0.0081 0.0001 0.0027 0.0001 0.05 51.8 0.9 57.8 2.7 306.0 58.0 51.8 0.9 10.35
Zircon-011 761 396 0.52 0.0543 0.0028 0.0613 0.0033 0.0079 0.0002 0.0029 0.0001 0.01 50.9 0.9 60.4 3.2 440.0 75.0 50.9 0.9 15.66
Zircon-012 704 429 0.61 0.0588 0.0021 0.2330 0.0180 0.0274  0.0018 0.0087 0.0004 0.57 174.0 11.0 213.0 14.0 561.0 39.0 174.0 11.0 18.31
Zircon-013 836 404 0.48 0.0579 0.0037 0.0678 0.0042 0.0082 0.0002 0.0028 0.0002 0.22 52.3 1.0 67.3 4.0 479.0 91.0 52.3 1.0 22.29
Zircon-014 1054 464  0.44 0.0531  0.0020 0.2740 0.0100 0.0347  0.0005 0.0106 0.0002 0.37 220.1 3.0 245.9 8.1 341.0 49.0 220.1 3.0 10.49
Zircon-015 1130 868 0.77 0.0542 0.0032 0.0681 0.0037 0.0084 0.0002 0.0028 0.0001 0.10 54.0 1.0 66.8 3.5 460.0 62.0 54.0 1.0 19.22
Zircon-016 542 244 0.45 0.0485 0.0030 0.2000 0.0120 0.0272  0.0004 0.0087 0.0005 0.02 172.7 2.8 185.2 9.8 213.0 99.0 172.7 2.8 6.75
Zircon-017 819 226 0.28 0.0569 0.0024 0.2123  0.0085 0.0245 0.0004 0.0084 0.0003 0.02 155.9 2.4 195.4 7.2 504.0 69.0 155.9 2.4 20.21
Zircon-018 793 579 0.73 0.0487 0.0028 0.0573  0.0035 0.0082  0.0002 0.0027 0.0001 0.06 52.5 1.0 56.5 3.3 364.0 54.0 52.5 1.0 7.08
Zircon-020 772 514  0.67 0.0558 0.0033 0.0671 0.0037 0.0083  0.0002 0.0029 0.0001 0.02 53.0 1.1 65.9 3.5 426.0 80.0 53.0 1.1 19.58
Zircon-021 130.4 89.7 0.69 0.0857 0.0027 1.8580 0.0630 0.1689 0.0023 0.0378 0.0016  0.30 1006.0 12.0 1066.0 23.0 1336.0 43.0 1336.0 43.0 5.63
Zircon-023 727 546 0.75 0.0498 0.0030 0.0548 0.0033 0.0084 0.0002 0.0028 0.0001 0.02 54.1 1.0 54.2 3.2 318.0 58.0 54.1 1.0 0.24
Zircon-024 1330 1016 0.76 0.0525 0.0026 0.0320 0.0032 0.0049 0.0003 0.0023 0.0001 0.41 313 2.0 32.0 3.1 284.0 54.0 313 2.0 2.19
Zircon-025 726 413 0.57 0.0523 0.0032 0.0568 0.0035 0.0085 0.0002 0.0027 0.0001 0.02 54.5 1.0 56.1 3.3 405.0 66.0 54.5 1.0 2.87
Zircon-026 741 492 0.66 0.0507 0.0025 0.0525 0.0025 0.0079 0.0002 0.0027 0.0001 0.02 50.8 1.0 52.0 2.4 206.0 65.0 50.8 1.0 2.31
Zircon-027 1160 619 0.53 0.0500 0.0024 0.0569 0.0026 0.0086 0.0002 0.0029 0.0001 0.03 55.5 1.0 56.2 2.5 277.0 46.0 55.5 1.0 1.28
Zircon-028 762 574 0.75 0.0494 0.0038 0.0524 0.0042 0.0082 0.0002 0.0029 0.0001 0.34 52.9 1.1 51.8 4.0 350.0 100.0 52.9 1.1 -2.12
Zircon-029 714 468 0.66 0.0573 0.0032 0.0624 0.0035 0.0080 0.0001 0.0030 0.0001 0.02 51.3 0.9 61.4 3.3 522.0 58.0 51.3 0.9 16.43
Zircon-030 1610 2270 1.41 0.0495 0.0021 0.0571 0.0025 0.0085 0.0001 0.0026 0.0001 0.24 54.3 0.8 56.4 2.4 173.0 49.0 54.3 0.8 3.76
Zircon-032 153.8 54.8 0.36 0.0793 0.0024 1.9210 0.0620 0.1743 0.0025 0.0462 0.0010 0.20 1036.0 14.0 1093.0 22.0 1168.0 35.0 1168.0 35.0 5.22
Zircon-033 225 145.8  0.65 0.0632  0.0055 0.1184  0.0090 0.0134 0.0003 0.0052 0.0002 0.02 85.5 2.1 113.2 8.2 713.0 89.0 85.5 2.1 24.47
Zircon-035_CV-14 321 284  0.88 0.0480 0.0026 0.1072  0.0057 0.0153 0.0003 0.0049 0.0001 0.38 98.0 1.7 103.2 5.0 250.0  59.0 98.0 1.7 5.04

1: Las concentraciones de U y Th se calcularon empleando un estandar externo de circon como en Paton et al, 2010, Geoquimica, Geofisica, Geosystems.

2: 2 incertidumbres sigma se propagaron segin Paton et al, 2010, Geoquimica, Geofisica, Geosystems.

Las relaciones 29’Ph / 2%Pb, las edades y los errores se calcularon de acuerdo a Petrus y Kamber, 2012, Geostandards Geoanalytical Research.

Los puntos analizados fueron de 23 micrémetros, utilizando un protocolo de analisis modificado de Solari et al., 2010, Geostandards Geoanalytical Research. 149

Los datos fueron medidos empleando el equipo Thermo iCapQc ICP-MS acoplado a una estacion de trabajo laser excimer Resonetics, Resolucion M050.
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Tabla.A2 Datos de los resultados obtenidos en el analisis de geocronologia U-Pb.

Muestra CV-29

CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
Best age

U (ppm)* Th (ppm)*  Th/U 27pp/?®Ph 425 abs  *°’Pb/?*°U  +2s abs  2°Pb/*®U  2s abs 2°°Pb/?Th +2s abs  Rho 2%pp/2BYy 425 2Pb/PPU 125 P'PbA°°Pb #2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-036_CV-29 1038 447 0.43 0.0464 0.0023 0.0582 0.0029 0.0087 0.0001 0.0027 0.0001 -0.04 55.5 0.9 57.4 2.8 208.0 53.0 55.5 0.9 3.28
Zircon-037 964 674 0.70 0.0483 0.0031 0.0568 0.0032 0.0082 0.0001 0.0026 0.0001 0.06 52.6 0.9 56.1 31 236.0 75.0 52.6 0.9 6.26
Zircon-038 613 375 0.61 0.0459 0.0027 0.0556 0.0034 0.0085 0.0002 0.0027 0.0001 -0.02 54.4 11 54.9 32 120.0 84.0 54.4 11 0.91
Zircon-039 642 436 0.68 0.0499 0.0043 0.0571 0.0067 0.0082 0.0002 0.0027 0.0003 0.02 52.6 1.0 56.4 5.2 260.0 130.0 52.6 1.0 6.74
Zircon-040 765 462 0.60 0.0444 0.0032 0.0571 0.0036 0.0087 0.0002 0.0027 0.0001 -0.27 56.1 1.0 56.3 3.4 333.0 49.0 56.1 1.0 0.34
Zircon-041 662 401 0.61 0.0498 0.0024 0.0570 0.0029 0.0088 0.0002 0.0027 0.0001 0.16 56.4 1.0 56.6 2.8 254.0 55.0 56.4 1.0 0.35
Zircon-042 524 424 0.81 0.0514 0.0028 0.0578 0.0035 0.0086 0.0002 0.0028 0.0001 0.18 55.4 11 57.0 33 354.0 44.0 55.4 11 281
Zircon-043 783 635 0.81 0.0509 0.0025 0.0560 0.0026 0.0085 0.0002 0.0027 0.0001 0.01 54.8 1.0 55.3 25 263.0 50.0 54.8 1.0 0.85
Zircon-044 543 327 0.60 0.0501 0.0029 0.0542 0.0028 0.0085 0.0002 0.0028 0.0001 0.27 54.5 11 53.6 2.7 324.0 50.0 54.5 11 -1.68
Zircon-045 1218 2190 1.80 0.0490 0.0023 0.0541 0.0025 0.0084 0.0001 0.0026 0.0000 -0.09 54.0 0.8 53.5 24 227.0 48.0 54.0 0.8 -0.92
Zircon-046 850 594 0.70 0.0550 0.0031 0.0590 0.0032 0.0083 0.0002 0.0027 0.0001 0.17 53.3 0.9 58.1 31 404.0 69.0 53.3 0.9 8.26
Zircon-047 855 670 0.78 0.0487 0.0024 0.0554 0.0028 0.0087 0.0002 0.0028 0.0001 0.37 55.6 1.0 54.7 2.7 201.0 56.0 55.6 1.0 -1.72
Zircon-048 748 416 0.56 0.0512 0.0033 0.0570 0.0038 0.0085 0.0002 0.0027 0.0001 0.25 54.5 12 56.2 3.7 276.0 59.0 545 12 3.02
Zircon-049 1132 1966 1.74 0.0495 0.0026 0.0570 0.0028 0.0086 0.0001 0.0028 0.0001  -0.12 55.1 0.9 56.3 2.7 276.0 80.0 55.1 0.9 2.08
Zircon-050 567 305.3 0.54 0.0494 0.0031 0.0557 0.0035 0.0085 0.0002 0.0028 0.0001  -0.14 543 1.0 55.0 33 211.0 63.0 54.3 10 135
Zircon-051 876 631 0.72 0.0464 0.0022 0.0560 0.0027 0.0084 0.0002 0.0026 0.0001 0.12 54.1 1.0 55.3 2.6 168.0 47.0 54.1 1.0 222
Zircon-052 326 308 0.94 0.0492 0.0025 0.1013 0.0057 0.0143 0.0003 0.0049 0.0001 -0.02 91.2 1.8 97.8 51 284.0 62.0 91.2 18 6.75
Zircon-053 435 211 0.49 0.0483 0.0029 0.0588 0.0035 0.0085 0.0001 0.0026 0.0001 -0.09 54.5 0.9 58.0 3.3 369.0 73.0 54.5 0.9 597
Zircon-054 726 368 0.51 0.0538 0.0029 0.0668 0.0035 0.0087 0.0001 0.0028 0.0001 0.17 55.5 0.9 65.6 33 362.0 79.0 55.5 0.9 15.35
Zircon-055 806 558 0.69 0.0468 0.0028 0.0556 0.0030 0.0084 0.0002 0.0027 0.0001 -0.10 54.0 0.9 54.9 29 240.0 71.0 54.0 0.9 171
Zircon-056 750 434 0.58 0.0516 0.0026 0.0624 0.0033 0.0085 0.0002 0.0027 0.0001 0.34 54.8 0.9 61.4 31 325.0 53.0 54.8 0.9 10.72
Zircon-057 600 373 0.62 0.0480 0.0033 0.0561 0.0037 0.0084 0.0001 0.0026 0.0001 -0.14 53.7 0.9 55.4 3.6 252.0 68.0 53.7 0.9 3.09
Zircon-058 548 347 0.63 0.0563 0.0035 0.0646 0.0042 0.0083 0.0002 0.0029 0.0001 -0.02 53.5 12 63.5 4.0 534.0 64.0 53.5 12 15.75
Zircon-059 718 538 0.75 0.0491 0.0029 0.0568 0.0031 0.0084 0.0002 0.0028 0.0001 -0.34 53.9 11 56.1 31 2720 68.0 53.9 11 3.92
Zircon-060 419 97.9 0.23 0.0497 0.0039 0.0691 0.0050 0.0102 0.0002 0.0037 0.0002 -0.28 65.4 14 67.7 4.7 441.0 76.0 65.4 14 3.40
Zircon-062 520 201.2 0.39 0.0481 0.0024 0.0853 0.0043 0.0126 0.0002 0.0048 0.0002 0.13 80.8 14 83.1 4.0 2410 77.0 80.8 14 277
Zircon-064 653 389 0.60 0.0628 0.0059 0.0706 0.0077 0.0081 0.0002 0.0032 0.0002 0.35 51.9 11 69.2 7.2 660.0 150.0 51.9 11 25.00
Zircon-065 452 134.2 0.30 0.0493 0.0036 0.0587 0.0041 0.0086 0.0002 0.0035 0.0002 0.00 55.0 11 57.9 4.0 367.0 79.0 55.0 11 5.01
Zircon-066 937 764 0.82 0.0474 0.0024 0.0564 0.0027 0.0084 0.0001 0.0026 0.0001 0.22 53.9 0.9 55.6 2.6 181.0 58.0 53.9 0.9 3.04
Zircon-067 713 525 0.74 0.0572 0.0029 0.0640 0.0030 0.0081 0.0001 0.0027 0.0001 0.03 52.0 0.9 62.9 29 501.0 52.0 52.0 0.9 17.28
Zircon-068 363 158 0.44 0.0483 0.0033 0.0573 0.0035 0.0087 0.0002 0.0028 0.0001 0.15 56.0 12 56.5 34 264.0 68.0 56.0 12 0.88
Zircon-069 614 400 0.65 0.0533 0.0027 0.0645 0.0031 0.0087 0.0001 0.0027 0.0001 0.13 55.9 0.9 63.4 3.0 338.0 49.0 55.9 0.9 11.77
Zircon-070_CV-29 729 493 0.68 0.0541 0.0030 0.0585 0.0032 0.0079 0.0001 0.0028 0.0001 -0.25 50.7 0.9 57.7 31 409.0 62.0 50.7 0.9 12.22

1: Las concentraciones de U y Th se calcularon empleando un estandar externo de circdn como en Paton et al, 2010, Geoquimica, Geofisica, Geosystems.

2: 2 incertidumbres sigma se propagaron segun Paton et al, 2010, Geoquimica, Geofisica, Geosystems.

Las relaciones 29’Ph / 2%Pb, las edades y los errores se calcularon de acuerdo a Petrus y Kamber, 2012, Geostandards Geoanalytical Research.

Los puntos analizados fueron de 23 micrémetros, utilizando un protocolo de analisis modificado de Solari et al., 2010, Geostandards Geoanalytical Research. 150
Los datos fueron medidos empleando el equipo Thermo iCapQc ICP-MS acoplado a una estacion de trabajo laser excimer Resonetics, Resolucion MO50.
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B1: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro

oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas en el area del yacimiento La Caridad

Vieja.
Coordenada

Clave Norte Este Espectro Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3 Mineral_4
CV-02 3356840 640670 47 Caolinita

CV-03 3356688 640885 55 Alunita

CV-04 3356666 640980 29 Alunita

CV-05 3356625 641149 45 Caolinita Ilita Esmectita

CV-07 3356550 641225 44 Dickita

CV-08 3356780 641562 26 Esmectita

CV-08 3356780 641562 49 Alunita

CV-09 3356795 641615 46 Alunita Silice Dickita 1391772
CV-10 3356790 641600 53 Dickita Alunita Silice

CV-11 3356732 641497 42 Alunita

CV-11 3356732 641497 43 Alunita

CV-12 3356780 641445 48 Ilita Esmectita

CV-13 3356855 641385 54 Sericita

CV-14 3356905 641335 39 Caolinita Silice Alunita
CV-14 3356905 641335 40 Alunita

CV-15 3356510 641252 3 Illita Esmectita

CV-16 3356595 641269 51 Dickita

CV-17 3356660 641300 52 Dickita

CV-18 3356872 641261 50 Mal Espectro Alunita

CV-18 3356872 641261 28 Ilita Esmectita

CV-20 3356947 641682 34 Sericita

CV-21 3356947 641682 33 Sericita? Andalusita?

CV-22A 3356205 641397 41 Alunita

CV-22-B 3356205 641397 37 Silice

CV-22-C 3356205 641397 36 Silice

CV-23 3356824 641743 31 Pirofilita

CV-24 3356379 641337 30 Montmorillonita

CV-25 3357332 641275 32 Dickita Alunita Silice

CV-25 3357332 641275 1 Alunita

CV-27 3357535 641170 38 NR Oxidos

CV-29 3357511 641077 35 Alunita Sericita Caolinita??
CV-30 3356057 641933 16 Jarosita Sericita? Silice?

CV-33 3356448 641791 21 Montmorillonita Illita

CV-34 3356555 641909 22 Illita Esmectita

CV-35 3356958 641717 17 Sericita Silice

CV-36 3356333 641939 18 Caolinita Sericita?

CV-38 3356500 641470 24 No alterada

CV-38 3356500 641470 25 No alterada Sulfato (Yeso?)

CV-39 3356518 641543 14 Montmorillonita Ilita?

CV-40 3356607 641746 19 Esmectita Caolinita Sericita?

CV-41 3356698 641652 8 Dickita Silice Sericita Alunita
CV-42 3356670 641636 9 Caolinita Dickita Alunita

CV-43 3356784 641564 12 Dickita (?)1389 Pirofilita ? Alunita Caolinita
CV-44 3356894 641392 13 Sericita

CV-46B 3356987 641375 4 Dickita (?)1386 Alunita

CV-47 3356815 641636 11 Dickita (?)1389 Alunita Sulfato NR

CV-48 3356780 641564 23 Alunita

CV-49 3356750 641392 10 Alunita

CV-50 3356923 641411 5 Sericita Alunita Dickita

CV-50 3356923 641411 6 Sericita Alunita Dickita Silice
CV-53 3356685 642140 7 Illita Esmectita Sericita

CV-54 3356996 642161 2 Illita Esmectita Sericita

CV-55 3357288 642093 27 Illita Esmectita

Cristo R. Bejarano

152



Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Continuacién de Tabla B1: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el
espectrometro oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas en el area del yacimiento

La Caridad Vieja.
Coordenada
Clave Norte Este Mineral 1 Mineral_2
M-1 3356992 641052 llita
M-2 3356992 641052 Muscovita Ilita
M-3 3356992 641052 Muscovita lllita
M-4 3356993 641058 Dickita Alunita K
M-5 3356930 641060 Alunita K
M-6 3356945 641075 Muscovita
M-7 3356900 641050 Alunita K
M-8 3356930 641132 Alunita K
M-9 3356920 641230 Alunita K Dickita
M-10 3356854 641092 Alunita K
M-11 3356909 641003 Alunita K
M-12 3356945 640945 Alunita K
M-13 3356993 640883 Dickita Alunita K
M-14 3356979 640881 Alunita K
M-15 3357183 640888 Alunita K Dickita
M-16 3357170 640920 | Montmorillonita
M-17 3357036 641036 Muscovita
M-18 3357036 641036 Illita Muscovita
M-19 3357010 641098 Caolinita
M-20 3357010 641098 | Montmorillonita
M-25 3352905 638005 Clorita Vermiculita
M-26 3352570 638447 lllita Muscovita
M-27 3353446 637466 Clorita
M-28 3355398 638213 | Montmorillonita
M-29 3353419 640312 | Oxidos de Hierro
M-30 3357416 639358 Caolinita
CV-2 3356975 641265 Alunita K Dickita
CV-5 3356975 641282 Alunita K
CV-6 3356975 641285 Alunita K Dickita
CV-9 3356905 641335 Dickita Alunita K
CV-10 3356732 641497 Alunita K Dickita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B2: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro
oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno

DCV-02 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-02: 641815.91E; 3357148.689N; 1141.919 msnm

Profundidad (m) Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3
79.6 DCV-02 4 Caolinita
239.5 DCV-02 1 llita Esmectita
260.35 DCV-02 2 Caolinita Esmectita
269.75 DCV-02 3 Caolinita Illita Esmectita
275.95 DCV-02 4 llita Esmectita
280.1 DCV-02 5 Caolinita Pirofilita
282 DCV-02 6 Caolinita Esmectita
300 DCV-02 7 Caolinita Esmectita
324 DCV-02 8 Clorita
352.4 DCV-02 9 Clorita
369 DCV-02 10 Esmectita Caolinita
394 DCV-02 11 Esmectita Caolinita
405.25 DCV-02 12 Caolinita Esmectita
403 DCV-02 13 Caolinita Esmectita
409.7 DCV-02 14 Ilita
412 DCV-02 15 Muscovita Esmectita
Blanco DCV-02 1
Blanco DCV-02 2
Blanco DCV-02 3
444.25 DCV-02 5 Caolinita Montmorillonita
446 DCV-02 6 Caolinita Esmectita
451 DCV-02 7 Muscovita
456.5 DCV-02 8 Halloysita Dickita
459.05 DCV-02 9 Caolinita Muscovita Dickita
460 DCV-02 17 Montmorillonita Esmectita Ilita
462.8 DCV-02 10 Halloysita Serpentita
465.2 DCV-02 11 Halloysita Serpentita Esmectita
490 DCV-02 16 Montmorillonita Esmectita Ilita
578.5 DCV-02 12 Turmalina Muscovita
578.5 DCV-02 13 NR
580.55 DCV-02 14 Caolinita Serpentita
582 DCV-02 15 Dickita Caolinita Muscovita
591.6 DCV-02 16 Muscovita Caolinita
593.85 DCV-02 17 Muscovita Lepidolita
596.6 DCV-02 18 NR
596.6 DCV-02 19 Muscovita
596.6 DCV-02 20 NR
603.3 DCV-02 21 Caolinita
603.3 DCV-02 22 Halloysita
605.2 DCV-02 23 Caolinita
607.55 DCV-02 24 Muscovita Esmectita
610.65 DCV-02 25 Muscovita Esmectita
612.85 DCV-02 26 Caolinita Muscovita
615.2 DCV-02 27 Caolinita Muscovita
618.3 DCV-02 28 Montmorillonita Ilita
621.85 DCV-02 29 Muscovita Illita
624.1 DCV-02 30 Muscovita Caolinita
627.9 DCV-02 31 Muscovita Caolinita
631 DCV-02 32 Muscovita Caolinita
634.7 DCV-02 33 Caolinita Muscovita
643.6 DCV-02 34 Caolinita Muscovita
645.7 DCV-02 35 Caolinita Jarosita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Continuacién de Tabla B2: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el

espectrometro oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades

del barreno DCV-02 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-02: 641815.91E; 3357148.689N; 1141.919 msnm

Profundidad (m) Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3
Blanco DCV-02 1
Blanco DCV-02 2
Blanco DCV-02 3
79.6 DCV-02 4 Caolinita
444,25 DCV-02 5 Caolinita Montmorillonita
446 DCV-02 6 Caolinita Esmectita
451 DCV-02 7 Muscovita
456.5 DCV-02 8 Halloysita Dickita
459.05 DCV-02 9 Caolinita Muscovita Dickita
462.8 DCV-02 10 Halloysita Serpentita
465.2 DCV-02 11 Halloysita Serpentita Esmectita
578.5 DCV-02 12 Turmalina Muscovita
578.5 DCV-02 13 NR
580.55 DCV-02 14 Caolinita Serpentita
582 DCV-02 15 Dickita Caolinita Muscovita
591.6 DCV-02 16 Muscovita Caolinita
593.85 DCV-02 17 Muscovita Lepidolita
596.6 DCV-02 18 NR
596.6 DCV-02 19 Muscovita
596.6 DCV-02 20 NR
603.3 DCV-02 21 Caolinita
603.3 DCV-02 22 Halloysita
605.2 DCV-02 23 Caolinita
607.55 DCV-02 24 Muscovita Esmectita
610.65 DCV-02 25 Muscovita Esmectita
612.85 DCV-02 26 Caolinita Muscovita
615.2 DCV-02 27 Caolinita Muscovita
618.3 DCV-02 28 Montmorillonita llita
621.85 DCV-02 29 Muscovita llita
624.1 DCV-02 30 Muscovita Caolinita
627.9 DCV-02 31 Muscovita Caolinita
631 DCV-02 32 Muscovita Caolinita
634.7 DCV-02 33 Caolinita Muscovita
643.6 DCV-02 34 Caolinita Muscovita
645.7 DCV-02 35 Caolinita Jarosita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B3: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro
oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno

DCV-03 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-03: 641793.917E; 3356523.715N; 977.731msnhm

mel(JrrT:(;Idad Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3
97.55 DCV-03 1 Muscovita
99.85 DCV-03 2 Muscovita
102.1 DCV-03 3 Muscovita
105.9 DCV-03 4 Ilita Muscovita
108.8 DCV-03 5 Muscovita
113 DCV-03 6 Muscovita Esmectita?
113.8 DCV-03 7 Illita Halloysita
115.8 DCV-03 8 Muscovita
118.2 DCV-03 9 Muscovita
118.7 DCV-03 10 Muscovita
126 DCV-04 1 Muscovita Esmectita Caolinita
136 DCV-05 2 Esmectita Dickita Caolinita
160 DCV-06 3 Caolinita Esmectita Sericita
138.35 DCV-07 4 Muscovita Esmectita Sericita
153.55 DCV-08 5 Muscovita llita Sericita
168.95 DCV-09 6 Esmectita Dickita Epidota
170.35 DCV-10 7 Muscovita Esmectita Epidota
IDEM DCV-11 8 Muscovita Esmectita Alunita?
179.95 DCV-12 9 Muscovita llita Jarosita?
184.35 DCV-13 10 Muscovita Coquimbita?
289.9 DCV-14 11 Caolinita Esmectita Muscovita
306 DCV-15 12 Turmalina Sericita
318.9 DCV-16 13 Esmectita Dickita?
322.66 DCV-17 14 Muscovita Ilita Esmectita?
342.4 DCV-02 15 Turmalina Epidota Montmorillonita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B4: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro
oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno

DCV-05 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-05: 642542.461E; 3356668.73N; 985.499msnm

PI‘Ofl(J:]()ildad Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3
177.65 DCV-05 1 Muscovita
188.8 DCV-05 2 Ilita Muscovita
188 DCV-05 3 Ilita Muscovita
182.3 DCV-05 4 Muscovita
196.25 DCV-05 5 Muscovita llita
209.2 DCV-05 6 Ilita Paragonita?
212.45 DCV-05 7 Muscovita
223.4 DCV-05 8 Muscovita
225.09 DCV-05 9 Muscovita
230.9 DCV-05 10 Muscovita
235 DCV-05 11 Pirofilita Caolinita
246.9 DCV-05 12 Pirofilita Caolinita
267.3 DCV-05 13 NR
267.3 DCV-05 14 NR
267.3 DCV-05 15 Clorita??
387.55 DCV-05 16 Muscovita
402.8 DCV-05 17 Caolinita
438.15 DCV-05 18 Caolinita
525.2 DCV-05 19 Halloysita
525.2 DCV-05 20 Halloysita?
525.25 DCV-05 39 Muscovita
526.6 DCV-05 40 Muscovita
536.15 DCV-05 41 llita
541.4 DCV-05 42 Muscovita
545.85 DCV-05 43 Halloysita
547.15 DCV-05 44 llita Caolinita
552.25 DCV-05 45 Halloysita
556.3 DCV-05 46 Muscovita
560.25 DCV-05 47 Halloysita
561.25 DCV-05 48 Ilita Muscovita
561.3 DCV-05 49 Muscovita Caolinita
570.6 DCV-05 50 Clorita??
575 DCV-05 51 llita
583.3 DCV-05 52 Ilita
589.6 DCV-05 53 Halloysita?
595.9 DCV-05 54 Halloysita
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Compilacion de curvas de reflectancia espectral en el rango SWIR de las muestras de la
Tabla B4.

Wavelength, nM
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B5: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro
oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno
DCV-06 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-06: 641738.704E; 3356726.516N; 968.983msnhm

PrOf?;?Idad Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2 Mineral_3 Mineral_4
74.4 DCV-06 1 Caolinita Dickita?
76.4 DCV-06 2 Caolinita Dickita?
76.4 DCV-06 3 Caolinita Dickita?
76.8 DCV-06 4 Caolinita Dickita?
80.25 DCV-06 5 Caolinita Dickita?
82.45 DCV-06 6 Caolinita Dickita?
84.05 DCV-06 7 Caolinita Dickita?
84.05 DCV-06 8 Dickita
84.6 DCV-06 9 Caolinita Dickita?
85.2 DCV-06 10 Caolinita Dickita?
87 DCV-06 11 Dickita
90 DCV-06 12 Caolinita Dickita?
92.7 DCV-06 13 Dickita Caolinita
93.7 DCV-06 14 Dickita
101.2 DCV-06 15 Dickita Caolinita
102.8 DCV-06 16 Caolinita Dickita?
104.8 DCV-06 17 Dickita
105.05 DCV-06 18 Dickita Caolinita
106.8 DCV-06 19 Dickita
107.45 DCV-06 20 Caolinita
108.9 DCV-06 21 Dickita
108.9 DCV-06 22 Caolinita
109.3 DCV-06 23 Dickita
112.2 DCV-06 24 Dickita
113.7 DCV-06 25 Pirofilita
115.5 DCV-06 26 Pirofilita Dickita? Caolinita
115.8 DCV-06 27 Pirofilita Dickita? Caolinita
116.5 DCV-06 28 Pirofilita Caolinita
239.5 DCV-06 1 llita Esmectita Dickita Turmalina?
260.35 DCV-06 2 Esmectita Dickita
269.75 DCV-06 3 Caolinita llita
275.95 DCV-06 4 Caolinita Esmectita
280.1 DCV-06 5 llita Esmectita Caolinita
IDEM DCV-06 IDEM Ilita Esmectita Dickita
282 DCV-06 7 Caolinita Montmorillonita
300 DCV-06 8 Muscovita Caolinita Esmectita
IDEM DCV-06 IDEM Muscovita Caolinita Esmectita Jarosita?
324 DCV-06 10 Caolinita Esmectita Montmorillonita
352.4 DCV-06 11 Muscovita Paragonita
369 DCV-06 12 Muscovita Vermiculita Turmalina
394 DCV-06 13 Muscovita Alunita?
405.25 DCV-06 14 Esmectita Montmorillonita
403 DCV-06 15 Pirofilita
409.7 DCV-06 16 Muscovita Paragonita
412 DCV-06 17 Pirofilita Vermiculita 1lita
490 DCV-06 18 Ox.Mn?
460 DCV-06 19 Goethita Muscovita
508.8 DCV-06 20 Goethita Muscovita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B6: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro

oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno

DCV-07 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-07: 641504.63E; 3356504.19N; 1154.56msnhm

Profundld?rg) Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2

12 DCV-07 1 Caolinita

13.2 DCV-07 2 Alunita K

20.55 DCV-07 3 Caolinita Serpentita
22.45 DCV-07 4 Caolinita Serpentita
26.75 DCV-07 5 Caolinita Serpentita
47.6 DCV-07 6 Caolinita Serpentita
56.8 DCV-07 7 Caolinita

66.75 DCV-07 8 llita Caolionita
67.9 DCV-07 9 Ilita Paragonita?
74.87 DCV-07 10 Muscovita

84.5 DCV-07 11 Muscovita Caolinita
Blanco DCV-07 12 NR
Blanco DCV-07 13 NR
Blanco DCV-07 14 NR
Blanco DCV-07 15 NR
Blanco DCV-07 16 NR

85.25 DCV-07 17 Caolinita

92.5 DCV-07 18 Caolinita

94.7 DCV-07 19 Muscovita llita
100 DCV-07 20 Muscovita

115 DCV-07 21 llita Muscovita
120.5 DCV-07 22 llita

123.7 DCV-07 23 Muscovita

128 DCV-07 24 Muscovita

133.6 DCV-07 25 Muscovita

138.7 DCV-07 26 Caolinita Dickita
141.9 DCV-07 27 Muscovita

143.2 DCV-07 28 Muscovita Dickita?
147.85 DCV-07 29 llita Muscovita
152.1 DCV-07 30 Muscovita

157 DCV-07 31 Muscovita

162.4 DCV-07 32 Montmorillonita

162.4 DCV-07 33 Caolinita

169.2 DCV-07 34 Caolinita Serpentita
175.3 DCV-07 35 Muscovita

178.3 DCV-07 36 Montmorillonita Muscovita
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Geologia, mineralizacién y alteracién hidrotermal del sistema transicional pérfido de cobre-epitermal de AS, La Caridad Vieja.

Tabla B6: Resultados de las asociaciones de minerales identificados con el espectrometro
oreXpress™ SM-3500 en muestras recolectadas a distintas profundidades del barreno

DCV-07 ubicado en el area del yacimiento La Caridad Vieja.

DCV-07: 641504.63E; 3356504.19N; 1154.56mshm

Pmﬁ(j::)j'dad Barreno Muestra Mineral_1 Mineral_2
183.65 DCV-07 37 Caolinita Serpentita
188.7 DCV-07 38 Muscovita Caolinita
191.3 DCV-07 39 Montmorillonita llita
194.9 DCV-07 40 Montmorillonita
198.35 DCV-07 41 Muscovita Caolinita
199.7 DCV-07 42 llita
202.95 DCV-07 43 Muscovita
205.2 DCV-07 44 llita Muscovita
209 DCV-07 45 Muscovita llita
211.8 DCV-07 46 Muscovita Caolinita
213.4 DCV-07 47 Muscovita Esmectita
218.7 DCV-07 48 Caolinita Dickita
229.95 DCV-07 49 Caolinita
231.6 DCV-07 50 Muscovita Montmorillonita
236.6 DCV-07 51 Ilita Muscovita
253.35 DCV-07 52 Muscovita Caolinita?
242.05 DCV-07 53 Muscovita Montmorillonita
247.75 DCV-07 54 Montmorillonita Muscovita
249.6 DCV-07 55 Muscovita lllita
256.2 DCV-07 56 Muscovita Halloysita
259.1 DCV-07 57 Muscovita
259.1 DCV-07 58 Muscovita
261.75 DCV-07 59 Muscovita llita
263.45 DCV-07 60 Muscovita Halloysita
270.1 DCV-07 61 Halloysita
275.6 DCV-07 62 Halloysita
276.4 DCV-07 63 Muscovita Montmorillonita
278.4 DCV-07 64 Muscovita Montmorillonita
280 DCV-07 65 Halloysita
284 DCV-07 66 Montmorillonita
286.3 DCV-07 67 Muscovita Cuarzo
295.6 DCV-07 68 Muscovita Cuarzo
300 DCV-07 69 Muscovita
309 DCV-07 70 Halloysita
314.15 DCV-07 71 Muscovita Montmorillonita
320 DCV-07 72 Halloysita
362.3 DCV-07 73 Ilita Muscovita
332.4 DCV-07 74 llita Muscovita
333.6 DCV-07 75 Montmorillonita Muscovita
334.6 DCV-07 76 Muscovita Montmorillonita
356.6 DCV-07 7 Muscovita Montmorillonita
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Compilacion de curvas de reflectancia espectral en el rango SWIR de las muestras de la
Tabla B6.
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Anexo C: Analisis por Difraccion de Rayos X
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Tabla C1. Resultado de minerales identificados en muestras del area de La Caridad Vieja
mediante analisis de difraccion de rayos X (XRD).

Clave de la Muestra
Minerales ldentificados
CVv-14 Cuarzo,Caolinita,Alunita,Pirita,Pirofilita.
CV-20 Cuarzo,Alunita,Pirita.
CV-23 Cuarzo,Pirofilita,Caolinita.
Muestra
Barreno |Profundidad | Minerales Identificados
DCV-02 (582 m Cuarzo,Muscovita,Nacrita.
Muestra
Barreno |Profundidad | Minerales Identificados
DCV-03 (126 m Cuarzo,Pirofilita,Caolinita,Pirita, Cuprita, Tenantita.
Muestra
Barreno |Profundidad |Minerales Identificados
76 m Cuarzo,Halloysita,Pirita,Covelita,Magnetita, Alunita.
DCV-06
87m Cuarzo,Pirita,Pirofilita,Caolinita.
1155 m Cuarzo,Pirofilita,Caolinita,Pirita, Cuprita.
Muestra
Barreno |Profundidad |Minerales Identificados
360 m Cuarzo,Halloysita,Clinocloro,Muscovita,Siderita.
DCV-07
494 m Cuarzo,Caolinita,Halloysita, Hidroxido de Potasio.
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Difractogramas de las muestras agrupadas en la Tabla C1.
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CV-23

CV-23
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DCV-02_582m

DCV-02-582m
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DCV-06_76m
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DCV-06_115.5m

DCY-06-115-5m
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DCV-07_494m
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